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Aus  dem  Vorwort  zur  2.  Auflage 

des  Leitfadens  der  praktischen  Physik,  1872. 

Die  Aufgaben,  welche  der  praktischen  Physik  gestellt  werden 
können,  lassen  sich  in  vier  Punkte  zusammenfassen.  Zunächst  steht 
erfahrungsgemäß  fest,  daß  ein  Teil  der  physikalischen  Lehren,  vorzugs- 
weise der  quantitative,  durch  bloßes  Hören  nicht  begriffen  wird,  wogegen 
oft  die  einmalige  Anwendung  eines  Satzes  genügt,  um  den  Schüler 
mit  ihm  vertraut  zu  machen.  Zweitens  gibt  es  eine  Reibe  von  Auf- 
gaben, deren  Ausführung  dem  Chemiker,  Mineralogen,  Mediziner,  Phar- 
mazeuten oder  Techniker  bekannt  sein  soll.  Die  Vorlesung,  wenn  sie 
überhaupt  auf  eine  solche  Aufgabe  eingeht,  kann  diese  nur  in  prin- 
zipieller Weise  behandeln;  von  hier  aber  bis  zur  praktischen  Ausführung 
ist  noch  ein  weiter  Schritt.  Der  Stand  der  Kenntnisse  in  diesen  Dingen 
macht  denn  auch  den  bisherigen  Mangel  an  praktischem  Unterricht 
fühlbar  genug:  die  Scheu  vor  den  einfachsten  physikalischen  Aufgaben 
ist  eben  so  bekannt,  wie  erschreckend  groß. 

Sodann  aber  liegt  für  die  Physik  selbst  das  Bedürfnis  einer  Vor- 
schule für  die  experimentelle  wissenschaftliche  Forschung  vor.  ünter- 
richtsgegenstand  kann  freilich  die  eigentliche  Forschung  nur  in  sehr 
beschränktem  Maße  sein,  wohl  aber  fordern  die  Pflicht  und  das  eigene 
Interesse  von  der  Physik,  daß  sie  den  künftigen  Physiker  mit  seinem,  ich 
möchte  sagen  wissenschaftlichen  Handwerkszeug  vertraut  macht. 

Die  genannten  drei  Disziplinen  sind  es  in  erster  Linie,  welche 
das  Buch  ins  Auge  faßt,  indem  es  Vorschriften  zur  Ausführung  physi- 
kalischer Messungen  gibt  und  dabei  diejenigen  bevorzugt,  welche  als 
Anwendungen  außerhalb  der  Physik  oder  als  Elemente  wissenschaft- 
licher Untersuchung  eine  besondere  Bedeutung  haben.  Soll  auch  die 
vierte  Aufgabe,  nämlich  die  Heranbildung  physikalischer  Lehrer  herein- 
gezogen werden,  so  glaube  ich,  daß  auch  diese  Übungen  am  besten 
durch  eine  passende  Auswahl  der  instrumentellen  Mittel  mit  messenden 
Aufgaben  zu  verbinden  sind;  wer  sich  in  den  quantitativen  Aufgaben 
einige  Gewandtheit  erworben  hat,  wird  auch  die  Vorlesungsversuche 
ohne  Schwierigkeit  bewältigen. 

Inhalt  und  Umfang  einer  Anleitung  zur  physikalischen  Arbeit 
werden  vor  allem  durch  die  Grenze  der  Genauigkeit  bestimmt,  bis  zu 
welcher  die  Aufgaben  durchgeführt  werden  sollen.  Ich  habe  die  Grenze 
inne  zu  halten  gesucht,  bei  welcher  die  vernachlässigten  Korrektionen 


YI  Vorwort 

mindestens  nicht  größer  sind,  als  die  Beobachtongsfehler  bei  den  ge- 
wöhnlich gebrauchten  Instramenten  und  bei  mittlerer  Gescbicklich'keit 
im  Beobachten. 

An  bestimmte  Instrumente  schließen  sich  die  Anleitungen,  wo  es 
mOglich  war,  nicht  an;  nur  bei  einigen  neneren  oder  weniger  bekannten 
Apparaten  ist  eine  Ausnahme  gemacht  worden. 

Zum  Verständnis  der  magnetischen  und  elektrischen  absoluten 
Messungen,  denen  eine  übersichtliche  Literatur  fehlt,  auf  welche  aber 
die  praktische  Physik  das  größte  Gewicht  legen  muß,  wird  im  Anhang 
eine  kurze  Darlegung  des  absoluten  Maßsystems  gegeben. 

Von  den  zum  größeren  Teil  neu  berechneten  Tabellen  dürften  manche 
auch  für  Physiker  nützlich  sein.  Ich  habe  mich  bemüht,  sie  auf  das 
beste  Beobachtungsmaterial  zu  gründen. 


Aus  den  Vorworten  zur  9.  und  10-  Auflage, 

der  ersten  und  zweiten  des  Lehrbnclis,  1901  und  1905. 

Sfttse  in  [  ]  tind  nan  elngeflLgt 

Die  vorigen  Worte,  zu  einer  Zeit  geschrieben,  da  der  Verfasser 
sich  mit  der  Aufgabe  beschäftigte,  einen  praktisch-physikalischen  An- 
f&ngerkurs  auszubilden,  für  den  man  damals  noch  kein  Muster  fand, 
werden  für  das  Programm  der  physikalischen  Übungen  immer  noch 
wesentlich  zutreffen. 

Die  erste  Ausgabe  des  Leitfadens  hatte  aus  einigen  zusammen- 
gehefteten Bogen  bestanden,  gedruckt  zu  dem  Zwecke,  das  Lehren  imd 
Lernen  bei  den  Aufgaben  zu  erleichtem,  die  ich  in  dem  Maße  wie  die 
in  Göttingen  damals  vorhandenen  Mittel  es  gestatteten,  nach  und  nach 
in  das  Übungslaboratorium  einführte. 

In  den  späteren  Auflagen  weicht  der  Inhalt  von  dem  ursprüng- 
lichen Programm  ab,  insofern  zunehmend  für  wissenschaftliche  Zwecke 
[zum  Teil  von  außen  angeregt]  Gegenstände  eingereiht  wurden,  die 
nicht  eigentlich  zum  Unterricht  zu  rechnen  sind.  Die  vorliegende  Aus- 
gabe legt  sich  in  dieser  Richtung  noch  weniger  Einschränkung  auf  als 
die  bisherigen,  da  inzwischen  für  die  Zwecke  des  elementaren  Prak- 
tikums der  kleine  Leitfaden  erschienen  ist. 

Außer  dem  Fachstudierenden  der  Mathematik,  physikalischen 
Chemie  oder  Elektrotechnik  und  der  Physik  selbst  wird  mancher 
andere  vorziehen,  bei  der  Arbeit  die  größere  Ausgabe  zu  gebrauchen 
und  dabei  vielleicht  durch  Lektüre  manches  kennen  zu  lernen,  was  in 
den  Kurs  des  Praktikums  nicht  eingeschlossen  ist. 

Bezüglich  der  Gesichtspunkte,  nach  denen  die  Übungsaufgaben 
behandelt  werden,  darf  auf  das,  dem  kleinen  Leitfaden  beigegebene 
Vorwort  verwiesen  werden,  dessen  Inhalt  ich  auch  bei  wiederholtem 
Abwägen  zwischen  intellektuellem  und  unmittelbar  praktischem  Nutzen 
für  richtig  halte.    Dem  entsprechend  wird,  wenn  auch  viele  Aufgaben 


Vorwort.  VII 

dnrch  ihren  Anschloß  an  moderne  Hüfsmittel  der  Messung  bestimmter 
gefaßt  worden  sind,  als  nach  dem  früher  in  dem  Buche  herrschenden 
Gebrauch,  möglichst  immer  die  allgemeine  Methode  als  Kernpunkt 
festgehalten.  Dies  rechtfertigt  sich  aber  nicht  nur  durch  die  Zwecke 
des  Unterrichts.  Denn  wenn  man  die  Entwicklung  der  vereinfachenden, 
auch  wohl  eleganten  Methoden  näher  verfolgt,  die  wir  der  Ausbreitung 
physikalischer  Messung  in  andere  Kreise,  besonders  in  die  elektro- 
technischen verdanken,  so  zeigt  sich  da  doch  manches  vergänglich. 
Bei  dem  die  praktischen  Anwendungen  in  unserer  Zeit  beherrschenden 
raschen  Stoffwechsel  kommen  häufig  Gegenstände,  die  man  als  ver- 
altet angesehen  hat,  unerwartet  wieder  zu  moderner  Geltung.  Schon 
aus  diesem  Grunde  ist  aus  dem  Buche  manches  momentan  als  veraltet 
erscheinende  nicht  gestrichen  worden  [z.  B.  Aufgaben,  die  ein  unge- 
störtes erdmagnetisches  Feld  verlangen,  welches  heute  vielen  Labora- 
torien versagt  ist.  Ich  halte  für  wahrscheinlich,  daß  die  vagabun- 
dierenden Erdströme,  die  doch  zahlreiche  Lebensinteressen  schädigen, 
nur  eine  Episode  in  der  technischen  Entwicklung  darstellen].  Außer- 
dem aber  verbieten  ja  den  meisten  Unterrichtsinstituten  ihre  Mittel, 
sich  immer  dem  Neuesten  anzuschließen  —  eine  Einschränkung,  die 
auch  ihre  Vorteile  hat,  denn  sie  erschwert,  daß  manches  nützliche  der 
Vergessenheit  anheimfällt. 

Für  jüngere  Leser  mögen  hier  einige  von  den  ausgiebigsten 
Quellen  genannt  werden,  die  zum  Aufsuchen  physikalischer  Literatur 
dienen  können.  Wenn  der  Name  des  Verfassers  gegeben  ist,  so  findet 
man  die  Aufsätze  bis  1900  am  bequemsten  in  Poggendorff-Oettingen's 
Handwörterbuch.  Ist  die  Zeit  des  Erscheinens  ungefähr  bekannt,  so 
dienen  die  „Beiblätter  zu  den  Annalen",  die  „Science  Abstracts"  der 
London  Physical  Society  oder,  bei  weitem  am  bequemsten,  die  „Fort- 
schritte der  Physik^^  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft  zum 
Nachschlagen  und  meist  zugleich  zur  Orientierung  über  den  Inhalt. 
[Der  Bericht  über  die  Fortschritte  eines  Jahres  wird  unter  der  jetzigen 
Bedaktion  so  beschleunigt,  daß  er  im  folgenden  September  abgeschlossen 
vorliegt.  Die  inzwischen  erschienene  Literatur  findet  man  in  dem 
systematisch  geordneten  mit  den  Verhandlungen  der  Deutschen  Physi- 
kalischen Gesellschaft  verbundenen  halbmonatlichen  Literaturverzeich- 
nis.] Für  physikalisch -chemische  Arbeiten  seit  1894  wird  oft  das 
zuletzt  von  Danneel  herausgegebene  „Jahrbuch  der  Elektrochemie" 
gute  Dienste  leisten.  Als  vollständige  Literaturquelle,  auch  für  die 
zur  Physik  im  entfernteren  Verwandtschaftsgrade  stehenden  Wissen- 
schaften dient  der,  freilich  durch  seinen  Preis  in  der  Verbreitung 
schwer  geschädigte  „International  Catalogue  of  scientific  Literature", 

In  elektrischen  Fragen  dürfte  G.  Wiedemann's  Elektrizitätslehre 
am  reichhaltigsten  sein  und,  bis  1896,  meistens  genügen  [über  fernere, 
besonders  auch  elektrotechnische  Literatur  siehe  S.  409] ;  in  optischen 
oft  das  wertvolle  Werk  von  Dufet,  welches  die  ersten  Bände  des  von 
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der  Societe  Fran^aise  de  Physique  herausgegebenen  Becueil  de  Ddnnees 
numeriques  de  Physique  bildet,  für  Spektroskopie  das  Handbuch  von 
Kayser.  Als  Nachschlagewerke  allgemeinen  Inhalts  sind  natürlich  das 
von  Winkelmann  herausgegebene  Handbuch,  femer  nach  mancher 
Richtung  die  Bapports  au  Congres  de  Physique  (1900),  von  den  Lehr- 
büchern der  Physik  wohl  besonders  diejenigen  von  Wüllner,  Pouillet- 
Müller-Pfaundler  und,  namentlich  auch  bezüglich  der  russischen  Literatur, 
von  Chwolson  zu  nennen ;  als  Fundgrube  für  das  unermeßlich  anschwel- 
lende Zahlenmaterial  bis  1905  die  Landolt-Börnstein-Meyerhoffer'schen 
Physikalisch-chemischen  Tabellen.  Für  instrumentelles  lehrreich  sind 
die  Preisverzeichnisse  mancher  Firmen. 

Der  Leitfaden  darf,  glaube  ich,  für  sich  in  Anspruch  nehmen, 
zuerst  und  lange  Zeit  allein  eine  handliche  Zusammenstellung  kritisch 
ausgewählter  physikalischer  Zahlen  gebracht  zu  haben.  Auch  diesmal 
ist  dieser  erheblich  vergrößerte  Teil  des  Inhaltes  [in  der  11.  Auflage 
mit  tunlichster  Berücksichtigung  auch  der  Literatur  der  ersten  Hälfte 
von  1909J  mit  besonderer  Sorgfalt  behandelt  worden.  Immerhin  möge 
gerade  hier  um  Hinweise  auf  etwaige  Verstöße  gebeten  werden. 

Zum  Zwecke  der  Vervollständigung  oder  der  Eontrole  von  Zahlen 
werden  häufig  die  Quellen  angegeben,  doch  ließ  sich  dies  bei  der  Zer- 
streutheit der  Arbeiten  nicht  durchführen.  Es  werde  also  in  dieser  Hin- 
sicht auf  die  großen  Sammelwerke,  insbesondere  auch  auf  die  Literatur- 
angaben in  den  Landolt-Börnstein'schen  Tabellen  verwiesen. 

[Wie  gebräuchlich  sind  sehr  große  oder  sehr  kleine  Zahlen  durch 
Multiplizieren  mit  Potenzen  von  10  anschaulicher  gemacht,  wobei  aber 
darauf  gehalten  wird,  daß  zusammenhängende  Zahlenreihen  einen 
konstanten  Exponenten  erhalten.  Bei  dem  in  manchen  Disziplinen  jetzt 
gebräuchlichen  Wechseln  des  Exponenten  geht  die  Übersicht  verloren.] 

Eine  der  schwierigsten  Fragen  ist:  wie  viele  Stellen  soll  die 
Tabelle  usw.  angeben?  Wenn  man  Jahre  hindurch  verpflichtet  war,  die 
Resultate  der  Konstantenbestimmungen  zu  verfolgen,  so  hat  man  sich 
überzeugt,  daß  die  Versuchsfehler  zum  großen  Teile  nur  langsam  ein- 
geengt werden.  Es  liegt  nun  freilich  für  den  Verfasser  wie  für  den 
Leser  einer  neuen  Experimentalarbeit  stets  nahe,  das  Resultat,  weil 
es  Fehlerquellen  der  früheren  zu  vermeiden  sucht,  für  das  zuver- 
lässigere zu  halten;  aber  nicht  selten  wird  man  hinterher  eines 
besseren  belehrt. 

Man  umschifft  die  Klippen  —  und  das  ist  in  den  alten  Auflagen 
dieses  Buches  meist  geschehen  —  dadurch,  daß  man  die  Zahlen  nur 
in  den  sicherstehenden  Dezimalen  wiedergibt.  Für  Zwecke  des  Unter- 
richts und  technischer  Anwendungen  wird  man  so  verfahren.  Der 
Physiker  wünscht  aber  oft  mit  Recht,  auch  von  einer  noch  nicht  fest- 
stehenden Dezimale  den  zur  Zeit  wahrscheinlichen  Wert  zu  kennen. 
Diesem  Bedürfnis  gibt  das  Buch  jetzt  mehr  als  früher  nach;  natürlich 
unterliegen  hierdurch  die  letzten  Stellen  nicht  selten  einer  Schwankung. 
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Es  ist  begreiflich,  daß  man  sich  bestrebt,  Yerabredangen  zu  treffen, 
nach  denen  einem  jeden  Formelbuchstaben  eindeutig  angesehen  werden 
kann,  welche  Größenart  er  darstellen  soll.  Die  in  Physik,  Chemie, 
Elektrotechnik  usw.  vorkommenden  Orößenarten  sind  aber  zahlreicher, 
als  die  zur  Unterscheidung  wirklich  verfügbaren  Zeichen.  Denn  daß 
man  sich  die  Lizenz  versagte,  in  einer  Rechnung  die  Individuen  der- 
selben Größen art  durch  große  und  kleine,  lateinische  und  griechische 
Buchstaben  usw.  zu  unterscheiden,  daß  man  also  bezüglich  dieser  Unter- 
scheidungen auf  Indices  angewiesen  w&re,  würde  ja  eine  für  den 
Schreiber,  den  Leser  und  den  Setzer  sehr  lästige  Beschränkung  bedeuten. 

Dies  angenommen  kann  man  leicht  überschlagen,  daß  die  Alphabete 
für  eindeutige  Bezeichnungen  der  Größenarten  in  diesem  Buche  nicht 
ausreichen.  Gar  so  schlimm  ist  es  aber  auch  kaum,  wenn  in  verschie- 
denen Bechnungen  der  nämliche  Buchstabe  nicht  immer  dieselbe  Größen- 
art bezeichnet.  Ein  stillschweigender  Usus  hat  die  Willkür  ohnehin 
stark  eingeengt  Die  im  vorliegenden  Buche  gebrauchten  Zeichen 
stimmen  in  der  Tat  bei  den  wichtigeren  Größenarten  schon  in  den 
früheren  Auflagen  mit  den,  z.  B.  von  der  Deutschen  Physikalischen  Ge- 
sellschaft gemachten  Vorschlägen  überein. 


Zur  11.  Auflage- 

Jeder  muß  schließlich  mit  dem  Geschick  rechnen,  daß  seine  Eräffce 
eine  bisher  gewohnte  Arbeit  nicht  mehr  leisten,  und  es  wird  kaum 
eine  falsche  Prognose  sein,  wenn  ich,  ungeachtet  der  vielseitigen  und 
hingebenden  Unterstützung,  bei  einer  etwaigen  künftigen  Auflage 
jenen  Zeitpunkt  f^  den  Verfasser  als  eingetreten  erachte.  Es  empfiehlt 
sich  deswegen,  zur  Sicherheit  Abschied  zu  nehmen  von  dieser  Arbeit, 
die  sich  zudem  in  vierzig  Jahren,  getrieben  durch  die  Entwicklung 
des  Unterrichts  und  der  Forschung,  so  erweitert  und  zu  einem  starken 
Bruchteil  der  Lebenstätigkeit  ausgewachsen  hat,  daß  der  Verfasser 
zweifelt,  ob  er  sie  mit  dieser  Aussicht  unternommen  haben  würde. 

Ein  Rückblick  auf  die  Entstehungszeit  des  Buches  rechtfertigt  sich 
bei  dieser  Gelegenheit;  es  ist  aber  interessanter,  ihn,  anstatt  auf  das 
Buch,  auf  die  damals  bestehenden  Verhältnisse  zu  werfen,  um  so  mehr, 
als  die  Anzahl  der  Kollegen,  die  jene  Lage  aus  eigener  Anschauung 
kennen,  klein  geworden  ist.  Auch  für  sie  wird  es  —  so  wie  für  mich 
selbst  —  einer  Abstraktion  bedürfen,  wenn  sie  sich  den  engen  patri- 
archalischen Zustand  wieder  vergegenwärtigen  wollen,  der  vor  einem 
halben  Jahrhundert  im  Betriebe  der  physikalischen  Institute,  oder  wie 
man  damals  ganz  bezeichnend  zu  sagen  pflegte,  Kabinette  bestand. 

Es  gab  deren  soviele  wie  Hochschulen;  nicht  viel  mehr  als  zwei 
Dutzend  Professoren  und  ein  Dutzend  Assistenten  mögen  in  Deutsch^ 
land  das  Personal  gebildet  haben.  Die  Gesamtzahl  der  praktisch 
arbeitenden  Schüler  mag  der  Zahl  der  Professoren  etwa  gleichgekommen 
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seiii;  sie  bestanden  wesentlich  ans  älteren  in-  oder  ausländischen  Fach- 
studierenden  und  verteilten  sich  anf  wenige  Plätze. 

Einen  systematischen  praktischen  Unterricht  gab  es  wohl  nur  bei 
Neomann  in  Königsberg  und  Magnus  in  Berlin;  etwas  später  auch  in 
Heidelberg  bei  EirchhofT.  Noch  weniger  als  der  Unterricht  waren  die 
Arbeitsmittel  organisiert;  auBer  den  fOr  die  besondere  Untersuchung 
gebauten  Instrumenten  benutzte  man  die  oft  recht  einseitig  ausgestattete 
und  selbst  zu  den  gewöhnlichsten  Messungen  mit  besseren  Hilftmitteln, 
u.  a.  sogar  mit  Wagen,  oft  mangelhaft  versorgte  Apparatensammlung 
des  Kabinetts.  Wie  bescheiden  diese  Ausrüstungen  sein  mußten,  lassen 
schon  die  Geldmittel  erraten,  ffir  die  ein  Durchschnitt  von  jährlich 
400  Thalem  sicher  zu  hoch  angenommen  ist;  bei  einer  Berufung  konnte 
die  Frage  wichtig  sein,  ob  der  Eintretende  eigene  Instrumente  mitbringe. 

Die  Unterrichtsliteratur  bestand  aus  einer  kleinen  Anzahl  von 
Lehrbüchern  der  Physik,  die  für  das,  was  der  messende  Physiker  zu 
kennen  wünscht,  wenig  Raum  übrig  hatten.  Nach  Methoden  sowohl 
wie  nach  zuverlässigen  Zahlenkonstanten  hatte  man  in  der  Zeit- 
Schriftenliteratur  zu  suchen.  Diese  Aufgabe  war  glücklicher  Weise 
damals  schon  erleichtert^  vermöge  der,  man  wird  sagen  dürfen  in  der 
ganzen  Welt  einzig  bestehenden  größeren  physikalischen  Organisation, 
nämlich  der  von  der  Berliner  Physikalischen  Gesellschaft  heraus- 
gegebenen „Fortschritte  der  Physik^,  eines  Werkes,  dessen  Einfluß  auf 
die  deutsche  Physik  man  nicht  genug  rühmen  kann.  Uns  Anfängern 
nützte  es  um  so  dankenswerter,  als  die  Literatur  damals  mehr  als 
jetzt  in  Gesellschaftsschriften  allgemeineren  Inhaltes  zerstreut  war. 

Als  Fachzeitschrift  bestanden  in  Deutschland  nur  die  Poggen- 
dörfischen  Annalen  der  Physik  und  Chemie;  und  zwar  wurde  zu  beiden 
Wissenschaften  manches  zugerechnet,  was  nur  lose  mit  ihnen  zusammen- 
hing; physikalische  Abhandlungen,  einschließlich  der  Übersetzungen 
bedeutender  fremdsprachiger  Aufsätze,  füllten  etwa  die  Hälfte  der  drei 
Jahresbände.    Beiträge  durch  Inauguralabhandlungen  gab  es  kaum. 

Erst  in  den  60er  Jahren  begannen  sich  die  Früchte  der  genannten 
Laboratorien  von  Neumann,  Magnus  und  Eirchhoff  zu  zeigen,  und  am 
Schluß  dieses  Jahrzehntes  wurde  in  weiteren  Kreisen  das  Bedürfnis 
nach  einer  ausgedehnteren  Organisation  praktisch  physikalischen  Unter- 
richtes empfunden  (u.  A.  von  meinen  Lehrern  und  Freunden  Wilhelm 
Weber  und  Beetz,  die  damals  zu  der  Veröffentlichung  der  wie  gesagt 
zunächst  nur  für  die  eigenen  Praktikanten  verfaßten  Anleitung  rieten). 
Und  von  jener  Zeit  an  datiert  die  Periode  beschleunigten  Wachs- 
tums in  der  Forschung  und  in  den  Veranstaltungen  praktischen 
Unterrichtes  für  Physik  und  verwandte  Wissenschaften ;  eine  Periode, 
welche,  später  befruchtet  durch  Elektrotechnik,  physikalische  Chemie 
und  dann  namentlich  durch  die  Gründung  der  großen,  außerhalb  des 
Unterrichtes  stehenden  nationalen  Laboratorien,  noch  nicht  abgelaufen 
ist.  Heute  mag  die  Zahl  der  mit  Messungen  beschäftigten  Physiker 
an  einem  großen  Institut  wie  die  Physikalisch-Technische  Keichsanstalt 
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nicht  kleiner  sein,  als  vor  50  Jahren  die  Gesamtzahl  in  Deutschland. 
Die  Schüler  der  physikalischen  Praktika  in  der  Welt  zählen  nach 
vielen  Tausenden;  Hunderte  von  ihnen  betreiben  forschende  Arbeit. 

Wer  die  Literatur  verfolgt,  die  sich  auf  physikalische  Meß- 
methoden bezieht,  hat  fast  täglich  Fortschritte  zu  verzeichnen.     I^*^") 

Während  nun  so  der  Stoff  des  Buches  beschleunigt  wächst,  ist 
seinem  umfange  (Volumen,  Preis)  durch  die  Aufgabe,  auch  dem 
Unterricht  zu  dienen,  eine  Grenze  gesteckt,  die  gegenwartig  voll  er- 
reicht sein  dürfte.  Auf  einen  Baum,  der  nach  Abzug  der  Erläuterungen, 
der  60  Tabellen  und  nahe  400  Figuren  lange  nicht  die  Hälfte  des 
ganzen  beträgt,  ist  der  Text  von  etwa  800  Aufgaben  zu  verteilen,  was 
zu  unerbittlicher  Sparsamkeit  drängt,  die  als  Tugend  von  jedermann 
gelobt,  in  ihrer  Ausführung  jedoch  von  wenigen  geliebt  wird.  In  der 
Tat  widerstreitet  sie  häufig  der  Bequemlichkeit  und,  wenn  der  Aus- 
druck hier  gestattet  ist,  der  Schönheit;  da  wo  Knappheit  sich  zur 
Enge  steigert,  kommt  sogar  die  leichte  Übersicht  in  Gefahr. 

-Kann  man  nun  freilich  zweifeln,  ob  z.  B.  die  weitgehende  Opulenz 
im  Formelsatz  und  in  Abbildungen,  der  man  in  manchen  Büchern 
oder  Zeitschnfben  begegnet,  irgend  einen  Nutzen  bringt,  so  muß  zu- 
gegeben werden,  daß  bei  uns,  namentlich  in  den  weniger  für  den 
Unterricht  bestimmten  Teilen,  nach  der  umgekehrten  Richtung  unge- 
bräuchlich weit  gegangen  wird.  Dieselbe  Sparsamkeit  mit  dem  Raum 
war  auch  im  Text  geboten.  Die  Darstellung  erstrebt  in  den  für  den 
Physiker  bestimmten  Teilen  nur  Verständlichkeit  und  scheut  sich  auch 
nicht,  den  Wohlklang  und  selbst  strengere  Stilvorschrifben  hinter  das 
Bedürfnis  der  Kürze  zurücktreten  zu  lassen.  Mancher  wird  auch  mit 
Recht  die  sehr  zahlreichen  Verweise  auf  andere  Abschnitte  lästig 
finden;  es  ließ  sich  aber  nicht  umgehen,  gerade  dieses  für  die  Kürze 
ausgiebigste  Mittel  rücksichtslos  zu  benutzen. 

Vielfach  wird  zur  Begründung  oder  Ergänzung  auf  die  Literatur 
verwiesen.  Manche  Gegenstände  werden  sogar  durch  einen  bloßen 
solchen  Hinweis  erledigt.  Meist  erklärt  sich  dies  durch  die  ganz 
spezielle  oder  eine  in  technische  Anwendungen  einschlagende  Natur  der 
Aufgabe,  doch  wird  auch  der  Zufall  hier  mitgewirkt  haben  oder  der 
Umstand,  daß  eine  Aufgabe  dem  Verfasser  fem  lag. 

Bei  der  Auswahl  der  Literatur  sind  selten  Gesichtspunkte  der 
Priorität  bestimmend  gewesen.  Im  bis  torisch -didaktischen  Interesse 
wird  wohl  einer  Methode  oder  einem  Instrument  der  Name  des  Ent- 
deckers oder  Erfinders  beigefügt;  im  allgemeinen  jedoch  verfolgen  die 
Hinweise  (die,  wenn  sie  vollständig  sein  sollten,  allein  ein  Buch  füllen 
würden)  wesentlich  die  sachlichen  Bedürfnisse  des  Nachschlagenden. 
So  werden  L  allg.  die  neueren  Aufsätze  bevorzugt,  namentlich,  wenn 
sie  zugleich  Zusammenstellungen  der  früheren  Literatur  geben.  Nicht 
wenige  Zitate  in  den  letzten  Abschnitten  reichen  bis  in  die  allemeueste 
Zeit;  gerade  hier  unterliegt  das  Kennenlernen  freilich  manchem  Zufall, 
xmd  wertvolles  mag  übersehen  worden  sein. 
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Angaben  oder  Vorschriften  eines  Autors  nachzuprüfen  ist  bei  der 
Fülle  und  Mannigfaltigkeit  des  Stoffes  oft  unmöglich.  Diese  Lage  wird 
zuweilen  verkannt,  wenn  nämlich  bei  der  Kritik  einer  bisherigen  Auf- 
fassung unserem  Buche  eine  Verantwortung  beigemessen  wird,  die  an 
einer  weiter  zurückliegenden  Stelle  zu  suchen  ist. 

Eine  erfreulich  zahlreiche  Liste  von  Danksagungen  an  freundliche 
Mitarbeiter  hat  noch  zu  folgen.  Vor  allem  an  die  Herren  Holborn, 
Scheel,  Grüneisen  und  F.A.Schulze,  deren  stetige  aufopfernde  Hilfe 
die  Herausgabe  begleitet  hat  und  denen  femer  die  neue  Auflage  einen 
großen  Teil  der  zahlreichen  Vervollständigungen  verdankt,  namentlich 
die  neuen  Abschnitte  aus  Elastizität,  Festigkeit  und  Schall,  sowie  die 
Behandlung  der  elektrischen  Hochfrequenzschwingungskreise.  Hervor- 
zuheben sind  hier  auch  die  mancherlei  wesentlichen  Verbesserungen 
und  Ergänzungen,  namentlich  in  der  Thermometrie  hoher  und  tiefer 
Temperaturen  einschließlich  der  Wärmestrahlung,  in  der  Kalorim^trie 
der  Gase,  auch  bei  der  Flüssigkeitsreibung;  sodann  vielfach  in  den 
technischen  Vorschriften.  Durch  das  ganze  Buch  hindurch  ist  ferner, 
im  Text  sowohl  wie  in  den  Tabellen,  das  Zahlenmaterial  vervollstän- 
digt und,  wo  nötig,  neuen  Forschungen  angepaßt  worden. 

Wenn  als  Adressen,  denen  für  die  freundliche  Bereitwilligkeit  bei 
einem  erbetenen  Bat  ein  Dank  gebührt,  noch  die  Namen  genannt 
werden:  Diesselhorst,  Dolezalek,  Elster,  W.  Feußner,  Flade,  Hall  wachs, 
Harms,  Heydweiller,  W.  Kohlrausch,  W.  König,  Lindeck,  Nemst,  Orlich, 
Paschen,  Richarz,  Bubens,  Schleiermacher,  Voigt,  Warburg,  W.  Wien, 
Wiener,  —  so  geschieht  dies  einerseits  mit  Stolz  auf  die  vielseitige 
Teilnahme  an  dem  Buch,  aber  auch  in  dem  Bewußtsein,  daß  keine 
Mühe  gescheut  wurde,  den  Inhalt  durch  den  Bat  von  maßgebender 
Seite  zu  sichern.  Betroffen  werden  hauptsächlich,  außer  Zahlenmaterial, 
Stellen  in  den  optischen  und  namentlich  den  elektrischen  Messungen; 
eingehend  u.  a.  der  Kompensationsapparat,  die  Elektrometrie,  Wechsel- 
ströme und  die  elektrochemischen  und  elektrotechnischen  Abschnitte. 

Der  Bitte  um  neue  erdmagnetische  Tabellen  hat  die  Deutsche 
Seewarte  mit  oft  bewährtem  Entgegenkommen  entsprochen.  Die  an- 
gegebenen mittleren  jährlichen  Änderungen,  ev.  mit  Hinzunahme  der 
Tabellen  früherer  Auflagen,  werden  für  eine  Beihe  von  Jahren  aus- 
reichen, um  die  erdmagnetischen  Elemente  für  einen  Ort  des  mittleren 
Europa  den  gewöhnlichen  Zwecken  genügend  abzuleiten. 

Eine  besondere  Stelle  verdient  der  Dank  an  den  alten  Gönner 
des  Lehrbuches,  meinen  Freund  Dom,  für  den  neuen  Abschnitt  über 
das  zukünftige  Fundament  der  Naturwissenschaft,  den  jungen  Riesen 
Badioaktivität.  Dieses  Kapitel  halte  ich,  sicher  übereinstinamend  mit 
jedem  Leser,  für  den  willkommensten  Zuwachs. 

Marburg,  im  August  1909. 
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AlphabetiBcheB  Y^^^ichniB. 


xxm 


Doppelquarz,  opt.  884 
Doppelschaltong,  eL  698 
Doppelw&gang  28.  60 
Doppler-Effekt  671 
Drahtlose  Telegraphie  686 
Drahtstärke,  güzistigste,  galy.  409 
Drehaxe,  Niyellienmg  119 
Drehmoment  224.  671 
Drehspnleiigalyanometer  417.  424 
Drehstrom,  el.  661 
DrehyermOgen,  opt.  832.  386 

„  el.-opi  602.  621 
Drehwage,  el.  606 
Dreieckschaltung,  el.  661 
Drosselspule,  el.  676 
d-Strahlen  681 
Druck  131  ff.  668 
Durchbiegung  97.  220 
Djnamomaschinen,  el.  404.  644.  660 
Dynamometer  648;  el.  419.  666 
,i>yne»'  668 

Ebullioskopische  Methode  179 

Effekt,  el.  646;  Effektmesaer  656 

Effektiye  Spannung  604 
„  Stromst&rke  422.  649.  604 

Einheiten,  absol.  661.  xu 
„  el.  897.  672  ff.  679 ff. 

Eisenuntersuchung,  magn.  621 

Eiskalorimeter  199 

Eispunkt  e.  Thermometers  146 

Elastizitätsgrenze  216 

Elastizitätsmodul  214  ff.  672.  XX 

Elast  Nachwirkung  218.  232 

Elastizitätszahl  227.  xx 

Elektrizität,  s.  auch  Äquiyalent,  Ar- 
beit, Detektor,  Dynamometer,  Ele- 
mente, Gleichrichter,  Induktion, 
Integral,  Isolierung,  Kapazität, 
Eirchhoff,  Leistung,  Leityermögen, 
Ohm,  Potential,  Quadrant,  Rück- 
stand, Schwingungen,  Spannung, 
Strom,  Temperatur,  Wage,  Wellen, 
Widerstand  usw. 

Elektrizitätsmenge  607.  604.  606. 672. 
682 


Elektrizitätszerstreuung  628 
Elektr.  Heizung  47.  196.  206 

„  Lampen  664 
Elektiodynam.  Wage  421 
Elektrodynamometer  419.  468.  660 
Elektrolyte  176;   Leitvermögen  461. 

inb.  XXXI.  xxxn.  ttttttt 
Elektrolytisches  Gesetz  429.  679 
Elektrometer  690ff.  684.  686. 
Elektromot.  Kraft  897  ff.  479  ff.  484. 

646.  660.  668.  602.  678 
„  „  schwache  404 
„  „  Temperaturkoeff.  688 
Elektromotoren  44 
Elektron  668.  681.  l 
Elektroskop  684.  696.  684 
Elektrostriktion  697 
Elementarquantum,  el.  668.  679.  l 
Elemente,  galy.  400.  474.  479.  687 
EUipt.  Polarisation,  opt  328.  841.  844 
Emanation,  rad.  631.  646 
Emissionsyermögen,  therm.  860.  867 
Empfänger,  el.  686 
Empfindliche  Farbe  384 
Empfindlichkeit  (Wage)  52.  67;  (Gal- 

yanometer)  414.  488.  504 
Energie  669;  el.  646.  665.  686 
Energieelement  666 
Energievergeudung,  magn.  524 
Entladungspotential  600.  XXXY 
Entmagnetisieren  89 
Entmagnetisierungsfaktor  523 
Erdinduktor  614.  628.  629.  684 
Erdmagnetismus  371.  392.  xxxvmff. 

B.  Deklination,  Feld,  Inklination, 

Intensität,  Variationen 
„Erg**  669 

Erkaltungsmethode  198 
Eudiometer  81 
Eztinktionskoeffizient,  opt.  368 

Faden,  herausragender,  therm.  149 
Fadenkreuz,  beleuchtbares  121.  271 
Faden-Steifheit  109 
„Farad**  613.  685 
Faraday'sches  Gesetz  429 


XXIV 


Alphabetisc^^ea  Yeneichnis. 


Farbe  276.  298.  869 
Federwage  78 ;  el.  424 
Fehlerrechnung  1  biB  26 
Feld,  el.  698.  678 

„  magn.  872.  498.  618 ff.  677  ff.  681 
Femrohr,  EinsteUnng  104.  270 

„  Yergrößening  819 
Festigkeit  286.  XX 
Fett  41 

Fixsterne  XLix 
Fizeau'sche  Methode  169 
Fl&chendichte,  el.  673;  magn.  676 
Fl&chenhelle  849.  362 
Flimmer-(Flicker-)Photometer  866 
FlaoreszenzBchirm  683 
Fluoreszier.  Okular  277.  297 
Fourier'sche  Reihe  669 
Fraunhofer*8che  Linien  276.xxn-xxiv 
Frequenz,  el.  667.  671 
Fresnersches  Biprisma  806 
Frühlingspunkt  118 
Fühlhebel,  Fühlniveau' 96.  96 
Funkenlänge,  el.  600.  xxxv 

„flf**   127.   XLUI 

Galtonpfeife  248 
Galvanometer  410.  414ff. 

„  ballistisches  418.   603ff.   607.  611 

„  Drehspulen-  417.  424.  603  ff. 

„  -funktion  604.  628 

„  R«duktionsfaktor  415.486. 610.628 

„  Widerstand  476 
Galvanoplastik  40 
Gase  34;  Gastabelle  xna 

„  ionisierte  624.  669 

„  Lichtbrech.  276.  286 ff.  300.  xna 

„  spez.  Wftrme  202.  208.   242.  xna 
Gasdichte  6.  88 ff.  241.  vi.  vn.  xna 
Gasgesetze  78.  169 
Gaskonstante  79.  670 
Gasreibung  261.  xna 
Gasspektrum  266.  xxn.  xxni 
Gasthermometer  161.  167 
Gasvolumen  77.  81.  433.  vn 
„Gaufs",  magn.  677 
Gaufs'  Bechenverfahren  20 


GauTs-Weber'sche  Einheiten  661  ff. 
Gay-Lussac'sches  Gesetz  78 
Gefrierpunkt  178;  von  Lösungen  176 
Geifslef  sehe  Röhren  266.   666.   677. 

681.  684 
Geographische  Tab.XLiv 
Geschoßgeschwindigkeit  116.  611 
Gesichtsfeld,  opt.  820.  821 
Gewicht  and  Masse  662 
Gewicht  einer  Messung  8.  16 
Gewichtsatz  62 

Gitter,  opt.  267.  299.  800;  akust.  241 
Glas,  Eigenschaften  86.  147.  xi 

„  Löslichkeit  88.  86 

„  blasen;  löten;  platinieren  87 

„schneiden  88;  teilen  96 

„  versilbern  86;  zeichnen  38 
Glaskörper,  W&g.  68;  opt.  869 
Glasplatte,  Untersuchung  272.  810 
Glasplattenspektroskop  269 
Glasröhre,  Durohmesser  101 
Glasschliffe  40 

Gleioharmigkeit  der  Wage  68.  68.  69 
Gleichrichter,  eL  662 
Gleitmodul,  elast.  226 
Glimmerplatte  329 
Glimmlichtindikator  669 
Glühkathode  586 
Glühlampe,  el.  664.  688 
Goniometer  278 
„Gramm"  62.  662 
Gramm-Molekül  66.  670 
Graphische  Methode  29 
Gravitationskonstante  127.  180.  xun 
Grenzwinkel,  opt.  280 
y-Strahlen  681.  646 
Güteverhftltnis,  el.  647 
Gyrometer  648 

HahnfeU  41 

Haidinger'sche  Ringe,  opt.  803.  810 
Halbschattenapparat  886 
Halbwertzeit  626.  630.  632 
Harte  234  ff. 

Haupt -Azimut ,  -Einfallswinkel,  opt. 
342.  347 


Alphabetiaches  Vezzeichnis. 


XXV 


Hanptebene,  Hanptpmikt,  opt.  814. 826 
Hauptlage,  magn.  378.  601 
Hauptflcluiitt,  opt.  328 
HanptschwingDiigsebene,  opt.  840 
,^e&er-Keize''  848 
HeißluftmotOT  46 
„Henry"  638.  679. 
HencherBche  Streifen  862 
Hertz'flche  Wellen,  el. ;  Oszillator  680 
Hensler'sche  Legierongf  magn.  622 
Hitssdraht,  el.  426 
Hochfrequenzschwing.,  el.  671 
Höhe,  astr.  117.  120 
Höhen,  korrespondierende  122.  126 
Höhenmesrang,  barometr.  140.  ix 
Höhen-Tabelle  xliy 
HohlYolnmen  99.  rv 
Holz  40.  92.  n.  xi 
Hydrometer  70 
Hygrometer  184  ff.  xni 
Hygroskopische  Körper  92.  187 
Hypsometrie  142 
Hysterese,  magn.  624 

Jamin'scher  Kompensator  291 
Idiostatische  Schaltung,  el.  698 
Impedanz,  el.  689.  661 
Indnktanz  661 

Induktion,  Induktionsfluß,  magn.  621. 
624.  626.  679.  686 

„  e.  Solenoids,  el.  680.  681 
IndnktionB-Eoeffizient,magn.  877.617. 
622 

„  el.-dynam.  680.  640.  680.  686 

„  -gesetz,  magn.-el.  626.  682.  683 

„  -stoß  614.  616.  628 
Induktor,  Erd-  614.  628.  629.  684 

„  Magnetr  616.  684 
Induktorium  406.  468 
Influenzmaschine  404.  688 
Inklination,  magn.  894.  614  XL 
Inkonstanz  der  Elemente  401.  479 
Integrale  La 

Integral  elektrom.  Kraft  610.  614 
Intensität,  erdmagn.  872  ff.  380.  412. 
498.  xxxviu 


Intensität,  magnetisierende  622.  677 
Interferenz,  ak.  240;  opt  308.  XXYI 
Interferenzrefraktor  286 

„  -Spektrum  268.  801 

„  -streifen  96.  169.  217.  228.  268. 
286.  808.  310.  886.  XXYI 
Interferometer  808 
Interpolation  29.  66.  440.  448 
Inyar  (Nickelstahl)  xi 
Invertzucker  389 
lodyoltameter  484 
lonenbeweglichkeit,  el.  470.  624.  627. 

XXXn.    YYTTTT 

Ionisation  471.  624.  684  ff.  669 
„Joule"  669.  687.  688 
Irisblende  364 
Isolationsmessung,  el.  468 
Isolierung,  el.  688 
Isthmus,  magn.  626 
Julius'sche  Aufhängung  48 

Kältebäder  46 

Kalibrierung  einer  Röhre  101  ff.  461 

„  e.  Thermometers  161  ff. 

„  e.  Bheostaten  oder  Drahtes  466. 
468 

„  e.  Kondensators  607 
Kalomelelektrode  497 
„Kalorie"  188.  669 
Kalorimeter  188.  197.  199.  201.  208; 

„  Bombe  207 
Kanalstrahlen  666.  670 
Kapazität,  el.  680.  606  ff.  674.  686 

„  Widerstands-,  el.  461.  462.  466. 
609 
Kapillar-Depression   d.    Quecksilbers 
132.  139.  262.  XVIII  a 

„  -elektrometer  696 

„  -konstante  261.  xviu 

„  -korrektion  182.  252 

„  -röhre  101  ff.  261.  460 
Kapillarwellen  254.  557 
Kathetometer  97 
Kathodengef&lle  666 
Kathodenstrahlen  658.  666.  624 

„  Zerstäubung  87 


XXVI 


AlphabeÜBches  YerzeichniB. 


EautBchuk  48 

Eeilkompensator,  opt.  291.  387 
Kerr-Effekt,  el.  827;  magn.  603 
EiichhofTscher  Satz,  strahl.  860 
EixchhofTsohe  Kegeln,  el.  899;  Wage 

599 
Kitte  41 

Elemmspanirnng,  el.  486.  602 
Enotenpnnkte,  opt.  816 
Koerzitiykiaft,  magn.  624 
Eoh&rer,  el.  684 

Kohlens&aregehalt  der  Luft  81.  yi 
Koinzidenzen,  Methode  der  128 
Kokon  40.  870.  391 
KoUimationafehler,  opt.  120 
Kollimator  270 
Kolorimetrie  297.  869 
Kommutator,  el.   406.  411.  448.  456. 

694 
Komparator  92.  96 
Kompensation,  el.  484.  476.  481 

„  -Apparat  489 
Kompensator,  opt.  291.  887.  848 
Kompensiertes  Magnetometer  878 
Komplementärfarben  827 
Kompressibilität  228.  281.  289.  xx 
Kondensator,  el.  681.  688.  606.  607. 
609.  634  ff. 

„  Entladung  464.  671 

„  Kalibrierung  607  ff. 
Kondensationskeme  629 
Konstantan  162.  406.  xxx 
Konstanten-Bestimmung  10 
Kontaktmaßstab  96  ff. 
Kontrastphotometer  351 
Konzentration  e.  Lösung  49.  478.  m. 
mb.  XXXI.  xxxn 

„  -Spannung,  el.  496 
Kopplungskoef&zient,  el.  678.  579 
Korrektionen  9.  26  ff. 
Kraft  668;  lebendige  669 
Kraftlinien,  el.  678;  magn.  678.  683 
Kristall,  Schleifen  89 ;  elast.  215 ;  el.  623 

„  opt.  283.  324.  328.  XXIV.  XXIV  a 

„  -Polymeter  881 

„  -Winkel  278 


Kritische  Daten  xn.  xna.  xv 
„  Geschwindigkeit,  hydrodjn.  269; 
el.  681 
Krümmungshalbmesser  807 
Kugelphotometer  363 
Kulmination,  astr.  117.  128 
Kundt^sche  Federn  43 
Kupfervoltameter  481 

Lftngenmessung  92  ff 
Legierungen,   leicht  schmelzbare  88; 
Heusler'sche  622;  legiertes  Eisen 
522 
Leidener  Flasche  671.  605 
Leistung  671;  el.  646.  660.  686 
Leistungsfaktor,  el.  668.  664 
Leistungsmesser,  el.  666 
Leitvermögen,  el.  898.  461.  466.  686. 
mb.  xxx.  XXXI.  "yTTTT 

„  von  Gasen  624  ff.  686 
Leuchtschirme  688 
Libelle  119.  186 

Licht,  B.  Brechung,  Interferenz  usw. 
Lichteinheiten  348 
Lichtelektr.  Erregung  868.  629 
Lichtquellen  266 
Linse  811  ff. 

Literatur  8.  vn  im  Vorwort 
Logarithmen  u.  un 
Log.  Dekrement  107.  603.  672.  xxix 
Lokalvariometer,  magn.  384 
Longitudinalschwingungen  219.  237 
Löslichkeit  473.  496.  xvn 

„  der  Gase  xna 
Lösungen,  Herstellung  49 

„  Dampfspannung  179 

„  Gefrierpunkt  176.  xn 

„  Gehalt  49.  70.  466.  496.  m. 
mb.  XXXI 

„  Spannung,  el.  496  ff. 
Lösungstension  495 
Löten  38 

Luft,    Dichte,    Bestandteile   80.    vi. 
xna 

„  -feuchte  80.  184.  xm 

„  -plattenspektroskop  268 


Alphabetisches  YerzeichniB. 


xrm 


Luftpumpe  41.  42 

„  -thermometer  157;  el.  606 

„  -YerflüBsij^ung  47 
,,Lumeii^\  -Sekunde,  -stände  849 
Lupe  818 
,JiUx"  849 

Mache-Einheit,  rad.  656 
Magnete  870  ff. 
„  Femwirknng  870.  378.  500.  675 
„  -indnktor  516.  684 
Magnetisieren  89.  896 
Magn.  Moment  387.  517.  675 
„  „  e.  el.  Stromes  680 
Magnetisierende  Kraft  522.  678 
Magnetisierung  870.  521.  676 
Magn.-Koeffizient    621.    678.    xna. 

xxxTia.  xxxvn 
Magnetismus,  freier  675;  spezifischer 

870.  676 
„  s.  auch  Kokon,  D&mpfung,  Deklina- 
tion, Feld,  GauTs,  Induktion,  Max- 
well, Permeabilität,  Pol,  Schwin- 
gungsdauer, Temperatur,  Torsion, 
Wage  usw. 
Magnetometer  878.  380.  524 
Bifilar-  878.  381 
Torsions-  (astat.)  886 
Magnetomotor.  Kraft  677 
Magnetpol  870.  675 
Manganin  406.  tyt 
Manometer  131  ff. 
MariotteXBoyle')sches  Gesetz  78 
Masse  und  Gewicht  662 
Maßflasche,  el.  606 
Maßstab  11.  92.  96 
Mathematische  Formeln  La 
„Maxwell"  526.  6^6 
Mechan.  Wärmeäquivalent  207 
Megar-,  Mikro-  666;  „Mikron"  (ji)  800 
Meldometer  174 
Meniskus  102.  252 
Meridian  121;  -Verbesserung  122 
Meßbrücken,  el.  451 
Metalle,  Technisches  88 
Metallreflexion  342.  847.  xxva 


Metalldämpfe,  opt.  265 
„Meterkerze"  849 
„Mikrofarad",  el.  607.  685 
Mikroskop,  Längenmessung  94 

„  Vergrößerung  usw.  321 
„Milliliter"  65 

Minimumstellung,  opt.  278.  294 
Mischungsmethode,  kal.  190 
Mittag,  wahrer  und  scheinbarer  118 
Mittagsverbesserung  125 
Mohr'sche  Wage  68 
„Mol"  66.  79.  175.  670 
Molekular-Gewicht  66.  82.  175.  179. 

183.  269;  absolutes  L 
„  -Tolumen  66;  -wärme  190 
Molekülzahlen,  absolute  L 
Molekulare  Brechung,  opt.  269 
„  Drehung,  opt.  832 
„  Konzentration  50.  175 
„  Leitvermögen,  el.  xxxn 
Monochord  246 
Motoren  44 

Multiplikationsmethode  512 
„  -Stab,  el.  578 
Multiplikator,  Ausmessung  409.  500 

Nadelschaltung,  el.  692 

Näherungsformeln  6.  9 

Natriumlinie  277.  xxn.  xxni 

Nebelkeme  629 

Nebenschlußmaschine,  el.  644 

Newton'sche  Streifen  306.  xxvi 

Nickelin  406.  xxx 

Nickels tahl  522.  xi 

Nicol  324 

Nonius  98 

Normal-Elektroden  497 
„  -demente,  el.  401  ff.  436 
„  -empfindlichkeit,  galv.  415 
„  -flÜBsigkeiten,  el.  466 

Normallösungen  60.  nib;  opt.  338 

Nullpunkt,  absoluter,  therm.  79.  671 

Oberflächenspannung  251 ;  -wellen  254 
öflnungswinkel,  opt.  821 
„Ohm",  el.  897.  527.  686 


xxvm 


AlphabetiBches  YenseichiuB. 


Ohm'Bche  Gesetze  897 

Okular,   GrauTs'schefl  271;   Gampani'- 

BcheB  816 
Okulaimikrometer  94 
Ophthalmometer  98.  809 
Optische  Dicke  106.  280 
Optisches  Telephon  427 
Orts-Tahelle  xliy 
Osmotischer  Druck  670 
Oszillator,  el.  580.  586 
Oszillograph,  el.  558 
Ozydkathoden  662 

Paraffinieren  40 
Parallaktischer  Winkel  117 
Parallaxe  92.  144.  270 
Patentnickel  162.  406.  xxx 
Pendel  116.  127 

„  -nnterbrecher  611.  618.  627 
Periodenzahl,  el.  557 
Permeabilität,  magn.521.  678.  xxxvn 
Pfeifen  241.  248 
„Pferdestärke''  671.  688 
Phasenverschiebung,    el.  689.  550  fiP. 

664;  opt.  826.  840  ff. 
Phonisches  Rad  246.  657 
Photographie  117.  297.  800.  358.  688 
Photometrie  848  ff.  664 
Rezoelektrometer  597 
Rezometer  281 
Piezoquarz  598.  604 
Pipette  101 
Planimeter  97 
PlanparallelismuB  272.  310 
Platin  amalgamieren,  schweißen  88 
Platinieren  37.  40 
Plattenkompensator  291 
Poisson'sche  Konstante  227 
Polabstand,  magn.  870.  873.  376.  890 
Polarimeter  883 
Polarisation,  el.  462.  498 

„  opt.  328.  824.  840 

,,  -Photometrie  854 

„  -Winkel,  opt.  823 
Polaristrobometer,  opt.  335 
Polarstem  121.  128.  XLDC 


Polhöhe  117.  123.  XLiv 

Polieren  89 

Potential,  elektrostat.  688  ff.  690.  698. 
602.  673.  686.  XXXY 
„  elektrodynamisches  633.  686 
„  -nuUpnnkt  689;  -gradient  666 
„  -unterschied  479.  486.  628.  682 

Poulsenlampe,  el.  576 

Prisma,  opt.  267.  269  ff. 
„  mit  fester  Ablenkung  299 
„  Comu-Jellet'schee  836 
„  Nicorsches  324 

Pronj'scher  Zaum  648 

Psychrometer  185 

Pyknometer  67.  71.  74  ff. 

Pyrheliometer  868 

Pyrometer  162.  166 

„Quadrant",  el.  533.  679 

„  -elektrometer  690  ff.  637 

„  -Schaltung,  el.  592 
Quadrate,  Quadratwurzeln  Li 
Quadrate,  kleinste  10 
Quarz,  opt.  382. 343.  xxrv.  xxiva.  xxv 

„  Ausdehnung,  th.  170 

„  schmelzen  41 

„  -faden  41.  371 

„  -keil,  opt.  337.  343 
Quecksilber-Horizont  120 

„  -lampen  266;  -gleichrichter  562 

„  -luftpumpe  42;  -Terschlüsse  44 

„  Beinigung  32 

„  -thermometer  145  ff.  X 

„  -tropfelektrode  497 

„  -widerstände  397.  460 

„  siehe  auch  Ausdehnung,  Dampf- 
spannung,   Dichtigkeit,   Kapillar, 
Siemens,  Thermometer,  Volumen 
Quellwasser,  rad.  656 ;  -Sedimente  658 
Querkontraktion,  elast.  227 
Querschnitts -Bestimmung    102.   217. 

460 
Querschwingungen  223 

„JB"  79.  670 

Radioaktivität  630  ff;  der  Quellwasser 
656;  Gesteine  658;  Luft  659 


Alphabetisohee  VerzeichiuB. 


XXIX 


Radiometer  866 

Badinm  632.  664 

Randwinkel,  kap.  264 

BanchglaB  364 

Bajleigh'sche  Scheibe,  ak.  249 

B>eaktanz  661 

RednktionsfaktoT    e.    GalyanometerB 

411.  486;  balliBÜBch  608 
Reflexion  an  Metallen  342 

„  Lichtverlust  341.  368;  totale  280 
Reflezionsgittei  ak.  241 ;  opt.  268.  299 

,,  -goniometer  278 

„  -vermögen  848.  368.  866.  867 
Refraktion,  astr.  124.  XLYin 
Refraktometer,  opt  283.  286 
Regulatoren  46 

Reibung,  innere  266.  xna.  zix.  zixa 
Rektaszension  118.  xux 
Remanenz,  magn.  624.  xxxvn 
Resonanz,  ak.  241.  246;  el.  662.  674 
ResonanzfrequenzmesBer  667 
Resonator,  ak.  241.  246;  el.  682 
ResonatorBpule,  el.  678 
Restatrahlen  867 
ReyerBionBpendel  129 
Rheograph,  el.  668 
Rheostat  407.  466 
Ringfigaren,  opt.  328.  880 
Röntgenstrahlen  666 
Rotierender  Spiegel  117 
Rowland'sches  Gitter  268 
Rückfloßkühler  46.  178 
Rückstand,  el.  606.  609 
Rührer  46 

Saccharimeter  888  ff. 
Saitenelektrometer  686 

„  -galvanometer  426 

„  -Unterbrecher  428 
Sättigungsgrad,  hygr.  184 

„  -druck  180.  xin— xvi 

„  -Strom,  el.  626.  634 
Schädlicher  Raum,  therm.  167 
Schalldmck  249 

„  -gesehwindigkeit  287  ff.  L 

„  -intensit&t  248 


Scheerung,  magn.  6281 
Schlagweite,  el.  600.  xxxv 
Schleifen  89 
Schlierenmethode  291 
Schlußjoch,  magn.  626 
Schmelzpunkt  173  ff.  xi.  xn.  xna 
Schmelzw&rme  176.  206.  XI.  xn 
Schulz'scher  Körper,  opt  369 
Schutzring,  el.  699.  608 
Schutzhüllen,  therm.  48;  el.  688.  637 
Schwarze  Strahlung  360.  667 
Schwebemethode  69.  74 
Schwebungen,  akust;  246 
Schwefelsäure,  Dampfispannung  187. 

483 
Schwere  127.  xlhi 
Schwingungen,  ak.  242;  el.  671.  619 

„  harmonische  669 
Schwingungsdauer  111  ff.  608;  el.  672. 

682  ff.  xxvn 
Sehweite  318 

Sektor,  rotierender,  opt.  364 
Sekundärstrahlen,  rad.  681.  646 
Sekundenpendel  127 
Selbst -Potential    (oder    Induktions- 

koeff.),  el.  688.  686 
Selbstunterbrecher,  el.  428.  463 
Sender,  el.  686 
Senkwage  69.  72 
Siedepunkt  146.  178.  xn.  xna.  xvi 

„  d.  Wassers  xni.  xiv.  xiva 

„  eines  Thermometers  146.  xiva 
Siemens-Einheit,  el.  897.  686 
Sübervoltameter  480 
SinusbuBBole  414 

„  -elektrometer  690 

„  -induktor,  el.  649 

„  -Schwingungen,  el.  649 

„  -Ströme  689.  649ff.  669.  660 
Sirene  242 
Solarkonstante  868 
Soleil-Babinet' scher  Kompensator  847 
Solenoid  s.  Spule 

Sonne,  astr.  124.  xly.  XLvn 

Sonnenspektrum  267.  276.  xxn.  xxm 

Sonnenzeit,  astr.  118.  xly 
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Spannkraft  s.  Dampfspannung 
Spannung,  eL  479;  s.  Potential  und 

elektromot.  Kraft 
Spannongskoeff.  d.  Gase  79.  167  xna 

„  -kurve,  el.  667;  -messer,  el.  484 
Spektralanalyse  266.  298.  xxn.  zxm 
Spektrometer  269 
Spektrophotometer  366 
Spektrum  266.  277.  301.  xxn— xxiv 
Spezif.  Gewicht  s.  Dichte 

„  Ladung  e/m  669.  689.  642 

„  Volumen  66 

„  warme  189  flF.  xi.  xn 

„  „  von  Gasen  202.  242.  670.  xna 
Sphärische  Abweichung,  opt.  812 
Sphärometer  96.  807 
Spiegel,  Herstellung  86.  37 

„  Krümmungshalbmesser  808 

„  rotierender  117 

„  u.  Skale  108.  xxvm 
Spiegelgalvanometer  414  ff.  487.  476. 

607 
Spule,  magn.  Feld  618.  681.  684 

„  Windungsfläche  600 
St&be,  ak.  223.  248 
Stahl  39.  870 
Staubfiguren,  ak.  287 
Stefan-Boltzmann'sches  Gesetz  362 
Steighöhe,  kapill.  103.  261;  magn.  620 
Sternschaltung,  el.  661 
Stemtabelle  xlix 
Stemtag,  Stemzeit  118.  XLV 
Stimmgabel  116.  242 
Störungen,  magn.  871 
Strahlen,  a-,  /?-,  y-,  d-  681  ff. 

„  Sekund&r-  681.  646 
Strahlenbrech.,  astr.  124.  XLVin 
Strahlenfilter  266 
Strahlpumpe  41 
Strahlung,  schwarze  860 
Strahlungsquellen,  opt.  860 
Streifender  Eintritt,  opt.  276.  276 
Stroboskop.  Methode,  ak.  247 
Strom,  eL  397  ff. 

„  kurzdauernder  462.  607  ff. 

,,  starker  428.  436.  487.  489.  608 


Strom-Einheit  897.  410.  676.  679 

„  -empfindlichkeit  414 

„  -erreger  468.  687 

„  -integral  oder  EL-Menge  607.  614. 
616.  618 

„  -kurre  667 

„  -leistung,  -arbeit  422.  646.  663  ff. 
660.  606.  686 

„  -messer  410  ff.  428.  429.  486.  488. 
688 

„  -Schlüssel  406.  462 

„  -st&rke  410  ff.  646  ff.  608.  688  ff. 

„  -Verzweigung  399.  406.  408.  476 

„  -wage  421.  422.  424.  666 

„  -w&rme  197.  209.  408.  681.  688 

„  -wender  406 
Stufenspektroskop  268 
Stundenkreis,  Stundenwinkel  117 
Suszeptibilität,  magn.  621.  678.  xna. 

xxxYia.  xxxvn 
Szintillation,  rad.  688 

Tachometer  648 
Talbot*sche  Streifen  802 
Tangentenbussole  6.  410.  499.  600 
Tarierung,  W&gung  60 
Taupunkt  184 
Teilmaschine  94 
Teleobjektiv  316 
Telephon  427.  462.  468 
Temperatur  143  ff.  242;  -b&der  46.  86 

„  absolute  78.  671 

„  hohe  oder  tiefe  162.  166.  242. 287. 
369 

„  schwarze  166.  866 

„  Umwandl.-  v.  Kristallen  146 
Temperaturkoefßzient,  elast.  u.  viskos. 
XIX   XX;  magn.  389 

„  el.  Leiter  469. 469.  nib.  xxx.  XXXI 
TesLfc-Transformator  621 
Theodolit  118;  magn.  898 
Thermaktin  860 

Thermochemische  Messungen  206 
Thermodynam.  Skale  169.  671 
Thermoelemente  161.   162.  366.  426. 
486.  676 
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Thermokreuz  426.  684 
Thermometer  143  fiP. 

„  Fixpunkte,  Eispunkt,  Siedep.  146 

„  -kalibrienmg  161 

,,  toter  Gang  161;  TiAgheit  160 

„  -yergleichung  166 

„  Wasserstoffskale  160 
Therm08&ule  866.  403 
Thermostaten  46.  46 
Thomsonbracke,  el.  461 
Thonzellen  400 
Thor  632.  664 
Tonersenger  242 
Tonhöhe  219.  244.  xxi 
Torsions-Galvanometer  487 

„  -magnetometer,  astat.  386 

,,  -modul  109.  224.  XX 

„  -yariometer,  magn.  382 

„  -yerh&ltnis,  magn.  391 
Totalreflektometer  281 
Tragfähigkeit  286.  XX 
Trägheitsmoment  118  ff.  672 
Transformator,  el.  406.  663.  621 
Trigonometr.  Tafel  uv 
Trockenelemente  401 
Trommel,  rotierende  116 
Tropfelektrode  497 
Tropfen,  kap.  263.  264 
Tropfenpampe  42 
Tarmalinzange,  opt.  328 

fiberfahrzahl,  el.  470.  mb  . 
Übergreifender  Nebenschlaß,  el.  446 
Übersetzangsyerhältnis,  el.  668 
Uhr,  Gang  126 
Ultrayiolett,  altrarot  267.  297.  xxm. 

xxrva.  XXV 
ültramikroskop  328 
ümlaofz&hler  648.  667 
ümwandl.  radioakt.  632;  Theorie  661 
üniversalgalyanometer  487 

„  -indnktor  468 
Unterbrecher,  el.  406.  428.  613 
Uran  632.  663 

„V«  631.  664.  682 

Yakaamröhren  666.  677. 681.  684.  622 


Van  der  Waals,  Zastandsgl.  79 
Variationen,  erdmagn.  371.  877.  380 

„  d.  Lafbdracks  61.  140 
Yerbrennongsw&rme  207 
Yerdampfangsw&rme  206.  xn.  xna 
Yerdet'sche  Eonstante  602 
Yerdrftngangsmethoden  86. 
Yergolden  asw.  40j 
Yergrößerong,  opt.  818  ff.  * 

Yerschiebangsgesetz,  strahl.  863 
Yersilbem  86.  40 
Yerzögerangskonstante,  el.  686 
Yibrationsgalyanometer  427.  687 

„  -manometer,  ak.  249 
Yierstab-Yariometer,  magn.  388.  384 
Yiertelwellenplatte,  opt.  829 
Yiskositat  266  ff.  xix.  XIX  a 
Yolt  397.  682 
Yoltameter  429.  488 
Yolumelastizität  228 
Yolamenometer  77 
Yolnm-Messong  70.  84.  99.  IV.  V 

Wage  62.  626.  699 

„  elektrodynamische  421 
W&gang,  Korrektionen  27.  62.  69.  l 
Wahrscheinlicher  Fehler  2 
WahrscheinHchkeitsrechnong  1.  11 
Wftrme-Äqniyalent  207.  669 

„  ausdehnnng  11.  28. 167  ff.  inaa.  b. 
IV.  V.  XI.  xn.  xna 

„  Kapazität  189 

„  Kompressions-  232 

„  -leityermögen  209.  671.  XI 

„  menge  188  £ 

„  radioaktiyer  Yorg^nge  666 

„  -schätz  48 

„  -spektram  868.  866 

„  spezifische  188 ff.  xi.  xn.  xna 

„  -strahlang  369 

„  -theorie,  zweiter  Haaptsatz  671 
Wasser,  Aasdehnong  iv.  v 

„  Beibang  xix 

„  reines  83 

,f  Schmelzwärme  206.  xn 

„  spez.  Wärme  189 


xxxn 
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Wasserdampf  184.  xm.  xiv.  xiva 

,,  -Geblase  42 

„  -kalorimeter  191 

,,  -laftpumpe  41;  -motoren  44 

„  -Btoffelektrode  497 

„  -Yoltameter,  el.  482.  xxxiv 

,,  -wert,  kal.  192 
Wasserstoff,  flüssiger  47.  xna 
„Watt"  646.  671.  687 
Wattmesser  555 

Weber'sche  Einheiten  410.  681.  689 
Wechselströme,  el.  419.  422.  428. 462. 
468.  549.  604;  sehr  rasche  549.  571 
Wechselstromgleichrichter  562 

,,  -maschine  560 
Wellen,  Oberfl.-  254;  el.  580.  621 
Wellen-Detektor,  el.  585 

„  -länge,  ak.  237.  240;  el.  577.  580 

„  opt.  276.  300.  xxm 

„  -messer,  el.  577 
Weston-Zeiger,  el.  424.  488 

„  -element  402.  688 
Wheatstone'sche  Brücke  399.  446.  Lu 
Wickelung,  el.  407 
Widerstand,  el.  397.  406  ff.  602.  675. 
686.  XXX.  XXXI 

„  Ansbreitongs-  398.  461 

„  Ton  Dr&hten  398;  günstigster  409 

„  Herstellung  kleiner  Untersch.  405 

„  konischer  Röhren  398 

„  scheinbarer  550 

„  spezifischer  898.  686 

„  -einheiten  397;  -gef&ße  463 

„  -kapazität  898.  461.  462.  466.  609 

„  -thermometer  163.  164 
Widerstandsbestimmung,  el.489ff.  488. 
494.  510.  603 

„  absolute  527 

„  e.  Galvanometers  476 


Widerstandsbest.  großer  Widerstände 
449.  458 

„  kleiner  Widerstände  442.  449.451. 
457 

„  mit  Wechselströmen  464.  476 

„  von  Elektrolyten  461 

„  von  Elementen  474  ff. 
Widerstandskoeff. ,  magn.  678 
Wien-Planck'sches  Gesetz  362 
Windongsfläche  einer  Spule  500 
Winkel  108.  668 
Winkelmessung  103  ff.  118  ff.  272.  278. 

892.  xxvui 
Wirbelnde  Strömung  269 
Wirkungsgrad,  el.  547.  561.  563 
Wismut,  el.  Widerstand  520.  xxx 

„  Thermokrafb  162 
Wood'sches  Metall  38.  88 

Zähigkeit  256  ff.  xiia.  xix.  xixa 

Zahlen,  oft  gebrauchte  L 

Zahlenrechnen  81 

Zehnder*sche  Röhre  584 

Zeeman-Effekt  521.  569 

Zeit,  wahre  und  mittlere  118 
„  Bestimmung  kurzer  Zeiten  115. 51 1 
„  -bestimmung,  astr.  124.  126 
„  -gleichung  118.  XLV 
„  -messung  111  ff.  115.  511 

Zenit-  u.  Horizontalpunkt  120 

Zentrierung,  opt.  812 

Zentrifugalregulator  45.  548 

Zersetzungsspannung  498 

Zirkularpolarisiertes  Licht  823 .  340.844 

Zucker,  Drehyermögen  882.  889 

Zungen,  ak.  243 

Zurückwerfungsmethode  512 

Zusammendrückbarkeit  228. 239.  xix  a 

Zustandsgieichung  79 


Allgemeines  über  Messungen, 

1.  Beobachtungsfehler.    Mittlerer  und  wahrscheinlicher 

Fehler. 

Eine  Größe  messen  heißt  sie  durch  eine  Zahl  darstellen^ 
welche  angibt,  wie  oft  die  zugrunde  gelegte  Einheit  in  der  ge- 
messenen Größe  enthalten  ist. 

Die  durch  Beobachtung  gewonnene  Zahl  wird  mit  einem 
Fehler  behaftet  sein.  Über  die  wahrscheinliche  Fehlergrenze 
kann  ein  Urteil  erstens  aus  der  Übereinstimmung  mehrerer 
Resultate  und  zweitens  durch  die  Betrachtung  der  Me- 
thode abgeleitet  werden. 

Wenn  eine  Größe  wiederholt  gemessen  worden  ist  und  wenn, 
wie  hier  angenommen  werden  soll,  die  einzelnen  B^timmungen 
an  sich  denselben  Grad  von  Zuverlässigkeit  besitzen,  so  stellt 
bekanntlich  das  arithmetische  Mittel  den  wahrscheinlichsten 
Wert  dar. 

Aus  einer  Reihe  von  BeobachtuDgeu  einzelne  bloß  deswegen  aus- 
zuschließen, weil  sie  mit  der  Mehrzahl  nicht  übereinstimmen,  ist  im 
allgemeinen  ungerechtfertigt.  Der  Wahrscheinlichkeit  eines  bei  den  ab- 
weichenden Zahlen  begangenen  größeren  Fehlers  wird  durch  das  arith- 
metische Mittel  selbst  Rechnung  getragen;  denn  als  einzelne  unter  einer 
größeren  Anzahl  haben  sie  einen  geringen  Einfluß. 

Die  einzelnen  Zahlen  zeigen  gegen  ihr  Mittel  größere  oder 
kleinere  Differenzen,  die  „Fehler"  aus  deren  Betrage  die  wahr- 
scheinliche Genauigkeit  der  einzelnen  Beobachtung  oder  des  Re- 
sultates nach  folgenden  Regeln  geschätzt  wird.  Man  bildet  die 
Summe  der  Fehlerquadrate  (Tab.  51).  Diese  Summe  gibt,  durch 
die  um  1  verminderte  Anzahl  der  einzelnen  Beobachtungen  divi- 
diert, das  mittlere  Fehlerquadrat;  die  Quadratwurzel  hieraus 
ißt  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung.  Divi- 
diert man  diesen  durch  die  Quadi-atwurzel  aus  der  Anzahl  der  Be- 
obachtungen, so  erhält  man  den  sogenannten  mittleren  Fehler 
des  Resultates. 

Kohlrftnich,  p»kt.Pbyilk.    IL  Aufl.  1 


2  1.  Beobaohtungsfehler. 

Die  Multiplikation  des  mittleren  Fehlers  mit  0,674  (nahe  f ) 
gibt  den  wahrscheinlichen  Fehler,  d.  i.  die  Zahl,  von  der 
mit  gleicher  Wahrscheinlichkeit  behauptet  werden  kann,  der 
wirklich  begangene  Fehler  sei  kleiner,  wie  er  sei  größer  als  sie. 

Bei  einer  sehr  großen  Anzahl  von  Bestimmimgen  ordne  man  die 
Fehler  ohne  Rücksicht  auf  ihr  Yoraeichen  nach  der  Größe.  Dann  g:ibt 
der  in  der  Mitte  liegende  Wert  nahe  den  wahrscheinlichen  Fehler  der 
Einzelbestimmung. 

Den  Umstand,  daß  ein  durch  Beobachtung  gefundener  Wert 
ebensowohl  zu  groß  wie  zu  klein  ausgefallen  sein  kann,  deutet 
man  durch  ein  dem  Fehler  vorgesetztes  +  Zeichen  an. 

Bezeichnet  man  durch 

n  die  Anzahl  der  einzelnen  Bestimmungen, 
-^1,  /^,  . .  .  -^,  ihre  Abweichungen  vom  Mittel, 
S  die  Summe  der  Fehlerquadrate,  d.  h. 

so  ist  also  der  mittlere  Fehler 

der  einzelnen  Messung  des  Mittelwertes 

—  '    n  —  1  —  f   n(w  — 1)       |/n 

Die  wahrscheinlichen  Fehler  betragen  |  hiervon. 

Die  mutmaßliche  Genauigkeit  eines  Mittelwertes  wächst  also 
mit  der  Wurzel  aus  der  Anzahl  der  Beobachtungen. 

Über  die  Fehlerrechnung  in  allgemeineren  Fällen  vgl.  2  und  B'). 

Beispiel.    Die  Dichtigkeit  eines  Körpers  wurde  zehnmal  bestimmt: 


Grefunden 

A 

^« 

9,662 



0,0019 

0,000004 

9.678 

-- 

091 

088 

D,664 

-- 

001 

000 

9,669 



049 

024 

9,677 

+ 

131 

172 

9,662 

019 

004 

9,668 



009 

001 

9,680 

+ 

161 

269 

9,646 

189 

357 

9,654 

— 

0,0099 

0,000098 

Mittel  9,0639 

^^AOon 

iJ)'  =-  0,001002 
,/0,001002 

__^         ±0,011, 

mittlerer  Fehler  des  Mittelwertes:  E  =  + 0,01 1/y  10  =  + 0,0083. 
Die  wahrscheinlichen  Fehler  betragen  folglich  ±  0,007  bez.  +  0,0022. 

1)  Fette  Ziffern  im  Text  sind  Hinweise  auf  Paragraphen  des  Buches. 


Mittlerer  und  wahrscheinlicher  Fehler.  3 

Die  Zahl  0,007  bedeutet,  daß  der  Fehler  einer  einzelnen  Dichtigkeits- 
bestimmimg dieses  Körpers,  mit  denselben  Instrumenten  mit  gleicher  mitt- 
lerer Sorgfalt  und  Erfahrung  ausgeführt  wie  die  obigen,  ebenso  wahr- 
scheinlich kleiner  wie  größer  ist  als  0,007;  in  den  obigen  Zahlen  trifft 
dies  zufällig  genau  zn. 

SelbstTerständlich  wird  durch  diese  Rechniuig  nur  der  Teil 
des  Fehlers  ausgedrückt^  welcher  durch  die  eigentliche  Unsicher- 
heit der  Beobachtung  entsteht;  das  heißt  durch  solche  Beobach- 
tui^sfehler^  die  ebenso  häufig  einen  zu  großen  wie  einen  zu 
kleinen  Wert  ergeben.  Außerdem  können  einseitige  Fehler 
vorhanden  sein,  die  aus  den  Angaben  der  Instrumente  oder  auch 
daraus  entstehen^  daß  der  Beobachter  sich  vorwiegend  nach  einer 
bestimmten  Richtung  irrt.  Solche  Fehler  müssen  besonders  er- 
mittelt oder  durch  eine  geeignete  Kombination  von  Beobach- 
tungen oder  Abwechselung  der  Methoden  eliminiert  werden. 

Die  obigen  Bestimmungen  sind  von  verschiedenen  Beobachtern  mit 
verschiedenen  Gewichtss&tzen  und  Thermometern  angestellt  worden.  Fehler 
der  Wage  von  einseitiger  Richtung  sind  nicht  anzunehmen.  Eine  Quelle 
eines  einseitigen  Fehlers  könnte  aber  z.  B.  durch  nicht  beachtete  Luft- 
bläsohen  am  Körper  entstanden  sein,  welche  die  Dichtigkeit  immer  zu 
klein  erscheinen  lassen. 

„Gewicht^'  einer  Messung.  Die  Einzelresultate^  aus 
denen  ein  Schlußresultat  berechnet  wird^  sind  nicht  immer 
gleich  zuverlässig.  Diesen  Umstand  sucht  man  dadurch  zu  be- 
rücksichtigen^ daß  man  den  Einzelwerten  ein  verschiedenes  ^^Ge- 
wicht^^  beilegt,  d.  h.  daß  man  sie  bei  der  Mittehiahme  einfach^ 
doppelt  oder  dreifach  usw.  (Gewicht  eins,  zwei,  drei  usw.)  in 
B.echnung  setzt.  Das  arithmetische  Mittel  aus  mehreren  Resul- 
taten ^1,  r,  etc.,  deren  Gewichte  =l>i,l>i  etc.  sind,  ist  also 

A+A  +  --- 
Das  Gewicht  von  Einzelresultaten,  die  schon  aus  mehreren  gleich- 
wertigen Beobachtimgen  abgeleitet  worden  waren,  ist  je  gleich 
der  Anzahl  der  benutzten  Beobachtungen  zu  setzen,  was  ja  auf 
das  nämUche  hinausführt,  wie  wenn  man  alle  einzelnen  Beobach- 
tungen zum  Mittel  vereinigt. 

Es  können  mannigfaltige  Ursachen  vorliegen,  die  den  ein- 
zelnen Resultaten  eine  verschieden  große  Zuverlässigkeit  erteilen 
und  die  zur  Beilegung  verschiedener  Gewichte  veranlassen;  die 
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Beurteilung  dieser  Frage  bleibt  der  Umsicht  und  der  Gewissen- 
haftigkeit des  Beobachters  überlassen. 

Aus  dem  mittleren  Fehler  e  eines  Resultates  folgt  das  Ge- 
wicht p  des  letzteren  proportional  l/€\ 

Eingehenderes  über  Fehlerrechnung  s.  z.  B.  Graufs,  Abhandl.  über 
Wahrscheinlichkeitsrechnung,  Ges.  Werke  Bd.  lY,  und  deutsch  von  Börach 
n.  Simon,  1887;  Weinstein,  phjsik.  Maßbestimmungen  Bd.  I,  1886;  Cznber, 
WahrscheinlichkeitsrechnnDg,  1908.  Besonders  Helmert,  die  Ansglei- 
chnngarechnmig  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  2.  Aufl.   1907. 

2.  Beurteilung  des  Fehlers  aus  der  Methode;  Einfluß 
der  Beobachtungsfehler  auf  das  BMultat. 

Im  allgemeinen  wird  ein  Resultat  nicht  direkt  durch  die 
Beobachtung  gegeben,  sondern  es  muß  aus  ihr  oder  auch  aus 
mehreren  Beobachtungen  durch  Rechnung  ermittelt  werden:  bei- 
spielsweise ein  Gewicht  aus  Ablesungen  am  Zeiger  der  Wage, 
eine  Gasdichte  aus  einer  Ausströmungszeit,  eine  elektrische  Strom- 
stärke aus  einem  Ausschlagswinkel,  ein  spezifisches  Gewicht  aus 
mehreren  Wägungen,  ein  Elastizitätsmodul  aus  Längenmessungen. 
Hierbei  entsteht  die  Aufgabe,  den  Fehler  des  Resultates  zu 
kennen,  welcher  aus  einem  Fehler  der  beobachteten  Größen  ent- 
springt. 

Den  Zweck  dieser  Fehlerrechnung  kann,  außer  einer 
Schätzung  der  Genauigkeit  des  Resultates  selbst,  das  urteil 
über  etwa  gestattete  Abkürzungen  der  Rechnung  bilden,  oder 
über  die  Frage,  auf  welchen  Teil  der  Messung  die  größte  Sorg- 
falt zu  verwenden  ist.  Auch  liegt  es  häufig  in  unserer  Gewalt, 
die  Verhältnisse  eines  Versuches  in  verschiedener  Weise  an- 
zuordnen: die  Fehlerrechnung  läßt  beurteilen,  welche  Anordnung 
den  geringsten  Einfluß  der  Beobachtungsfehler  auf  das  Resultat 
bewirkt. 

Aus  solchen  Betrachtungen  folgt  z.  B.  die  Regel  für  die  Bestimmung 
der  erdmagnetischen  Intensität,  daß  man  die  beiden  Abstände  des  ab- 
lenkenden Magnets  am  gunstigsten  etwa  im  Verhältnis  1,4  nimmt  (7S  II); 
daß  die  Messung  einer  elektrischen  Stromstärke  mit  der  Tangentenbussole 
den  relativ  genauesten  Wert  nicht  bei  einem  möglichst  großen  Ausschlage, 
sondern  bei  etwa  4ö®  liefert  (vgl.  81  u.  S.  6);  daß  die  beiden  Stromstärken, 
aus  denen  der  Widerstand  oder  die  Spannung  einer  galvanischen  Säule 
bestimmt  wird,  etwa  im  Verhältnis  1  :  2  gewählt  werden  (97  1  u.  100 II 2); 
daß  das  log.  Dekrement  eines  Schwingungszustandes  bei  einem  Verhältnis 
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der  beiden  Sehwingongiweiten  ongeffthr  =  8  relativ  am  genauesten  be- 
obachtet wird  (27).  Dagegen  wird  fnr  die  genaue  Bestimmung  eines  Licht- 
brechungs Verhältnisses  der  Prismen winkel  tunlichst  groß  gewählt  usw. 

I.  Ein  aus  einer  einzigen  beobachteten  Qröße  ab- 
geleitetes ReBultat.  Das  gesuchte  Resultat  (z.  B.  die  Strom- 
stärke) heiße  Zy  die  beobachtete  Größe  (der  Ausschlagswinkel) 
heiße  x.  Es  ist  dann  z  als  Funktion  von  x,  d.  h.  durch  irgend- 
einen mathematischen  Ausdruck  gegeben,  in  welchem  x  vor- 
kommt. Nennen  wir  nun  £  den  in  x  begangenen  Fehler,  so 
wird  der  hierdurch  hervorgebrachte  Fehler  von  z^  welcher  g 
heiße,  dadurch  gefunden,  daß  man  in  den  Ausdruck,  aus  welchem 
z  berechnet  wird,  x  -{-  ^  anstatt  x  einsetzt.  Dabei  muß  selbst- 
verständlich der  Fehler  |  in  derselben  Einheit  aus- 
gedrückt werden  wie  die  Größe  x  selbst.  Jetzt  wird  man 
ein  von  dem  richtigen  Werte  z  etwas  verschiedenes  Resultat 
finden:  die  Größe  dieses  Unterschiedes  ist  der  Fehler  g. 

Vorausgesetzt,  daß  die  Beobachtungsfehler  relativ  kleine 
Größen  sind,  lassen  sich  diese  Rechnungen  sehr  vereinfachen. 
So  beachte  man  folgende  Regeln: 

1.  Es  ist  zur  Bestimmung  des  Fehlers  im  Resultate  erlaubt, 
für  die  beobachtete  Größe,  die  oben  x  genannt  wurde,  einen  ge- 
näherten Wert  zu  setzen,  was  deswegen  von  Bedeutung  ist,  weil 
man  den  fehlerfreien  Wert  ja  nicht  kennt. 

2.  Eorrektionsglieder  (4),  welche  in  der  Formel  für  das  Re- 
sultat vorkommen,  dürfen,  insofern  man  nicht  etwa  ihren  Ein- 
fluß selbst  untersucht,  bei  der  Fehlerrechnung  vernachlässigt 
werden. 

3.  Der  Fehler  im  Resultat,  welcher  aus  einem  Beobachtungs- 
fehler entsteht,  wächst  im  allgemeinen  der  Größe  des  letzteren 
proportional.  Mit  anderen  Worten:  der  Fehler  des  Resultates, 
die  oben  durch,  l  bezeichnete  Differenz,  läßt  sich  als  ein  Produkt 
darstellen,  in  dem  der  Fehler  g  der  beobachteten  Größe  der  eine 
Faktor  ist. 

4.  Hieraus  folgt  auch,  daß  die  Fehler  des  Resultates,  welche 
aus  gleich  großen,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne  begangenen 
Fehlem  einer  Beobachtung  hervorgehen  würden,  an  Größe  gleich 
sind,  aber  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben. 

Es  kann  vorkommen,  daß  der  Resultatfehler  nicht  dem  Beobachtangs- 
fehler  proportional  ist,  sondern  z.  B.  dessen  Quadrate  oder  auch  dem  Pro- 
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dnkte  mehrerer  Fehler.    Dann  werden  die  Sätze  unter  8  und  4,  bez.  auch 
unter  8  hinf  ftUig. 

Die  Reclmung  wird  gekürzt  mittels  der  für  das  Becknen 
mit  kleinen  Größen  geltenden  Regeln.  Diese  lassen  sich  mit 
Hilfe  der  Differentialrechnung  zusammenfassen.  Ist  nämlich  g 
der  in  dem  beobachteten  Werte  x  begangene  Fehler,  so  wird 
der  Fehler  f  des  Resultates  e  erhalten,  indem  man  den  Differential - 
quotienten  der  Funktion  0  nach  oc  mit  |  multipliziert.     Also 

Meistens  liefern  die  auf  S.9u.  10  gegebenen  N'aherungsformeln 
das  gewünschte  ohne  Differenzieren.  Einige  Beispiele  sollen  dies 
zeigen. 

1.  Beispiel:  Eine  Gasdichte  e  werde  (20  B)  aus  der  AusstrÖmungpei- 
zeit  X  einer  Gasmenge  abgeleitet  mittels  der  Formel  z  «=  Cx*^  wo  C  eine 
für  den  Apparat  bekannte  Konstante  bedeutet.  Es  fragt  sich,  um  welche 
Größe  t  das  Resultat  falsch  wird,  wenn  x  um  den  relativ  kleinen  Wert  g 
falsch  beobachtet  wird.  Man  hat  also  den  Ansatz  e  -^  l^=  C{x-{- i)*.  Für 
den  Ausdruck  rechts  schreiben  wir  nach  S.  9,  2 

C(a:  +  ö'=C.'(l+|)  =*(l  +  8])-,  +  2,|  . 

Der  Fehler  f  ist  also  ^=  2^;-=-,  oder  es  ist-    =  2  *  . 

x'  z  X 

Der  in  z  auftretende  relative  Fehler  ist  also  das  Doppelte  des  in  x 
begangenen  relativen  Fehlers. 

Differentiation  von  z  =  Cx*  gibt  dz/dx  =  2Cx,  also  den  Fehler 
l:  =  S  •  2  Cx^  oder  wie  oben  t/z  «  2  g/a;. 

Am  einfachsten  erhält  man  relative  Fehler  oft  durch  „logarithmisches 
DiiFerenzieren".  Schreibt  man  statt  z=^Cx^  lg;j  =  lgC7+ 2lga;  und 
differenziert  diese  Formel,  so  kommt  dz/z  =^2dx/x  ohne  weiteres. 

Jene  Verdoppelung  tritt  immer  auf,  wenn  das  Resultat  quadratisch 
von  der  beobachteten  Größe  abhängt,  also  z.  B.  bei  dem  aus  einer  Schall- 
geschwindigkeit abgeleiteten  Elastizitätsmodul  oder  einer  mit  dem  ge- 
wöhnlichen Photometer  bestimmten  Lichtstärke.  Umgekehrt  wirkt  der 
relative  Fehler  der  Beobachtung  auf  das  Resultat  halbiert  ein,  wenn 
dieses  die  Quadratwurzel  der  Beobachtung  enthält,  so  daß  eine  solche 
Methode  cet.  par.  viermal  günstiger  ist  als  die  erstere. 

2.  Beispiel.  Eine  elektrische  Stromstärke  z  werde  aus  dem  Ab- 
lenkungswinkel X  einer  Tangentenbussole  (81)  nach  der  Formel  jEf=  Ctgx 
bestimmt,  wo  C  einen  konstanten  Faktor  bedeutet.  Wird  ein  Ablese- 
fehler I  begangen,  so  folgt  der  Fehler  t  in  5  aus 

« + 1-=  c  tg(« + D  -  c(tgx + -y 
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nach  der  dritten  Formel  10  (8. 10).    Also  ist 

cos'o;        sinrccosa;        sin  2a; 

DiiFerentiation  gibt  dz/dx  =«  C/cob*x,  also  t  =  J(7/co8*a;  etc.  q.  e.  d. 

Es  ist  also  2|/6in22;  der  in  Bruchteilen  Ton  z  ausgedrückte  Fehler, 
welcher  dem  Ablesungsfehler  £  entspricht.  Hieraus  folgt,  daß  Winkel  von 
ungefähr  46^  am  günstigsten  sind,  weil  für  x  =  i6^  der  Nenner  sin 2a; 
seinen  grOßten  Wert  Eins  erhält. 

n.  Ein  ans  mehreren  Beobachtungsdaten  zusam- 
mengesetztes Resultat.  Ein  solches  stellt  sich  in  einem 
mathematischen  Ausdruck  dar^  welcher  die  yerschiedenen  beob- 
achteten Größen  enthält.  Von  diesen  können  mehrere  einen 
Fehler  enthalten;  den  Einfluß  des  in  einer  Größe  begangenen 
Fehlers  findet  man,  seltene  Ausnahmen  TorbehalteD,  ohne  Bück- 
sicht auf  die  übrigen  Fehler. 

Allgemein  findet  man  den  Fehler  s  in  einem  Resultate  u, 
dessen  Abhängigkeit  Ton  den  beobachteten  Größen  x,  y . . ,  dar- 
gestellt werde  durch  u=f(x,  y . .  .)>  wieder  mittels  der  Näherungs- 
formelii  S.  9 f.  oder  allgemein  durch  partielles  Differenzieren.  Sind 
nämlich  ^^  17 ...  die  bei  der  Beobachtung  von  x^y  ,  , ,  begangenen 
Einzelfehler,  so  wird  der  Fehler  des  Resultates 

Von  vornherein  ist  nicht  zu  sagen,  in  welchem  Sinne  der 
Einzelfehler  begangen  wird;  er  kann  mit  gleicher  Wahrschein- 
lichkeit das  Resultat  u  zu  klein  oder  zu  groß  machen.  Der 
Gesamtfehler  wird  je  nach  dem  zufälligen  Zusammentreffen 
der  Vorzeichen  größer  oder  kleiner  ausfallen.  Sein  größter 
Betrag  wird  erhalten ,  wenn  man  die  möglichen  Partialfehler 
Ton  u  sämtlich  mit  gleichem  Vorzeichen  nimmt.  Den  durch 
das  Zusammenwirken  im  Mittel  zu  erwartenden  Fehler  findet 
maU;  indem  man  aus  der  Summe  der  Quadrate  der  Partialfehler 
die  Wurzel  zieht. 

Bedeuten  also  +  [ß]y  bez.  +  [I],  +  W  •  •  •  die  mittleren 
Fehler  des  Resultates  u,  bez.  der  beobachteten  Größen  ar,  y  . .  ., 

3.  Beispiel.  Dichtigkeitsbestimmnng  eines  festen  Körpers 
nach  15  B  3.    Es  sei  m  das  Gewicht  des  Körpers  in  der  Luft,  ni   sein  Ge- 
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wicht  im  Wasser,   so  ist  die  Dichtigkeit  8  = ,  •     Hier  entspricht 

fn  —  III 

s  der  oben  u  genannten  GrOfte,  m  und  tu'  dem  x  und  y. 

Die  Fehler  in  m  und  in  m  dürfen,  da  beide  Beobachtungen  Ton- 
einander  unabhängig  sind,  einzeln  betrachtet  werden.  Ist  bei  der 
W&gung  in  Luft9»-|~f^  anstatt  des  richtigen  Grewichts  m  gefunden,  so 
wird  die  Dichtigkeit  erhalten  .  _j— >  oder  mit  Anwendung  der 
Formel  8,  S.  9, 

m  1  +  f*/^* 


m  —  m'  1  +  f*/(iw  - 
Der  Fehler  des  B^sultates  ist  also  tf  =  —  (ik'my(m  —  m)\ 
Zweitens  sei  bei  der  Wägung  im  Wasser  m'-f-f^'  anstatt  m'  ge- 
funden.   Das  fehlerhafte  Resultat  wird,  ähnlich  wie  oben, 

Das  Resultat  würde  also  um  6=^  fi  -  m/{m  —  m')'  zu  groß  ausfallen. 

Der  Gesamt  fehler,  welcher  aus  den  beiden  Beobachtungsfehlem  ^ 

und  ^'  zusammengesetzt  ist,  hat  offenbar  den  größten  Wert  ji  -,  /> ,  , 

wenn  entweder  m  zu  groß  und  m   zu  klein  gefunden  ist,  oder  beide  um> 
gekehrt.    Der  zu  erwartende  mittlere  G^samtfehler  ist  (Gl.  8,  8.  7) 

Zahlenbeispiel.  Der  Körper  (S.  2)  wog  rund  in  Luft  m  =»  244  und  im 
Wasser  w'=218gr.  Der  größte  Fehler  der  Wage  war  auf  fi  =  0,006, 
bei  der  weniger  genauen  Wägung  unter  Wasser  auf  ft'==  0,008  gr  zu 
schätzen.    Hiermit  ergeben  die  Formeln 

von  f*  stammend  den  Fehler  «y  =  0,005  ■  218/26'=  0,0016, 
yon  (i  „  „  „       tf'=  0,008  •  244/26*=  0,0029. 

Im  ungünstigen  Falle  beträgt  danach  der  Gesamtfehler,  wenn  z.  B.  m  zu 
klein  und  rn  zu  groß  bestimmt  wurde,  0,0045,  im  wahrscheinlichen 
Falle  >/(tf»+tf'')=±  0,0038.  Wenn  einzelne  der  Bestimmungen  (S.  2) 
erheblich  größere  Abweichungen  zeigen,  so  müssen  andere  Fehlerquellen 
als  die  Unsicherheit  der  Wägung  bestanden  haben.  (Luftbläschen,  unge- 
naue Temperaturbestimmung,  fehlerhaftes  Abzählen  der  Gewichtstücke.) 
4.  Beispiel.  Die  Schwerbeschleunigung  g  (35)  wird  aus  Länge  l  und 
Schwingungsdauer  t  eines  Pendels  nach  dem  Ausdruck  g  =  9c*l/t^  ge- 
funden, l  sei  um  X  und  t  um  t  falsch  bestimmt.  Die  beiden  Fehler  sollen 
gleich  miteinander  betrachtet  werden.    Es  ist  nach  Gl.  2  u.  8,  S.  9, 

=  ^  +  ^  (t  ■"  ^  t)  ■     ^^^  "^^^^  ^  =  -  —  2  y ,  d.  h.  es  kommt  der  rela- 
tive Fehler  in  l  einfach,  deijenige  in  *  doppelt  zur  Wirkung. 
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Dasselbe  erhält  man  leicht  ans  Formel  1,  indem  man  die  partiellen 
Differentialquotienten  ^  =«  «'-t^  und  -^  =  —  ^* '  ^t»  bildet. 

Am  übersichtlichsten  ist  bei  einer  Gleichung  von  der  obigen  Form  das 
„logarithmische  Differenzieren'* ;  aus  der  Gleichung  \gg^^lgn*-\-lgl  —  2\gt 
ergibt  sich  sofort  dg/g^^dl/l  —  2 dt/*. 

Man  beachte  aber  noch  folgendes.  Um  den  größten  Fehler  in  g  zu 
finden,  darf  man  nicht,  wie  es  nach  dem  Ausdruck  erscheint,  den  einen 
Teil  vom  anderen  abziehen,  t  kann  ebensowohl  zu  klein  wie  zu  groß 
beobachtet  worden  sein;  im  ersteren  Falle  würde  das  Minuszeichen  sich 
umkehren.  Der  größtmögliche  Resultatfehler  ist  stets  durch  Ad- 
dieren der  Partialfehler  zu  berechnen. 

Im  Mittel  ist  zu  erwarten  (Gl.  8,  S.  7)  ^  =  iVll)  +  *  (t)'" 

Näherongsregeln  für  das  Beohnen  mit  kleinen  Größen. 

Ein  mathematischer  Ausdruck,  in  welchem  einzelne  Größen  gegen 
andere  sehr  klein  sind,  läßt  sich  für  die  Rechnung  oft  vereinfachen. 
Kann  man  dem  Ausdruck  eine  Form  geben,  welche  die  Eorrektionsgröße 
nur  in  einem  zu  1  addierten  Gliede  enthält,  so  wird  man  häufig  von  einer 
der  folgenden  Formeln  Gebrauch  zur  Vereinfachung  machen  können. 

Die  mit  ^,  e,  |; .  .  .  bezeichneten  Größen  sollen  gegen  1  so  klein  sein, 
daß  ihre  höheren  Potenzen  d\  a' .  .  .  sowie  ihre  Produkte  d-s,  <^i: .  .  .,  die 
ja  wieder  gegen  d,  e  .  .  .  selbst  sehr  klein  sind,  gegen  1  vernachlässigt 
werden  dürfen.  Ist  z.B.  d«  0,001,  so  ist  **=  0,000001.  Wenn  etwa 
femer  8  =  0^006,  so  wird  de  =«  0,000006.  Es  kommt  oft  vor,  daß  einige 
Tausendtel  noch  wichtig,  einige  Milliontel  dagegen  gleichgültig  sind. 

Unter  diesen  Gesichtspunkten  gelten  die  folgenden  Formeln,  in  denen 
die  rechts  vom  Gleichheitszeichen  stehenden  Ausdrücke  für  die  Rechnung 
oft  bequemer  sind.    Die  Formeln  2  bis  6  sind  spezielle  Fälle  von  1. 

Eine  GhrÖße  mit  J^  oder  ^  soll  überall  in  der  Formel  entweder  mit 
dem  oberen  oder  mit  dem  unteren  Zeichen  genommen  werden. 

1.         (i+dr=i+w<j. 

2.  (l+d)«-:l+2<r. 

8.         i/r+^=i+jt*. 

Vi +  8 

7.  (l±«^)(l±«)(l±r^• 

'•  (i-±ä)Ti-±¥.:--'±*±'---  +  *  +  ''--- 

Weiter  kann  man  statt  des  geometrischen  Mittels  zweier  wenig  ver- 


(1- 

.*)•»= 

1  —  «*. 

(1- 

.*)•  = 

1  —  2*. 

]/r 

-*  = 

1-i*. 

1 

1 

1  +  9. 

(1- 

1 

:  1    +  2d. 

yi 

i     _ 

-9~ 

:l+i*. 

i±*± 

«±f- 

10  8.  Kleinste  Quadrate. 

■chiedener  Größen  p^  und  p^  das  arithmetiBche  setzen  (Beweis  4  Beisp.  8): 

10.  sin  (x  +  ^)  =  sin  a;  +  d  cos  rc,         sin  <>  ==  d, 
cos  (a;  +  *)  =  cos  ^  —  <^  8^^^  ^1         cos  J  =  1 , 

Als  Einheit  ffir  d  gilt  dei  Winkel  (67,^8),   für  welchen   der  Bog^n  dem 
Radius  gleich  ist.    In  zweiter  Annäherung  ist  (ygl.  auch  Tab.  50*) 

11.  8in*«<J(l— i<r*);        cos<r=l— ^d«;         tga=  <r(l  +  ^d*). 

A  A^ 

12.  log  nat  (x  +  *)  ==  log  nat  a:  +      —  i  -^;        lognat(l  -f  d)  «  * — |d*. 

18.     log-t^  =  2^  +  i^.. 

3.  Rechnen  mit  kleinsten  Quadraten  (Oanrs). 

Ausführliches  siehe  besonders  inHelmert,  die  Ausgleichungsrechnung 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  2.  Aufl.  1907.  • 

Die  FehlerausgleichuDg  nach  kleinsten  Quadraten  beruht  theoretisch 
darauf,  daß  die  Wahrscheinlichkeit  der  Fehlerverteilung  nach  ihrer  Größe 
einem,  yon  GauTs  aufgestellten  Gesetze  entspricht,  wobei  insbesondere 
positive  und  negative  Fehler  gleich  wahrscheinlich  sein  müssen.  Wenn 
diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  so  hat  die  Methode  doch  noch  die 
Bedeutung  eines  rechnerisch  stets  durchführbaren  Verfahrens,  die  zu  be- 
stimmenden Grüßen  den  Beobachtungen  möglichst  anzuschließen;  vgl. 
Helmert  1.  c.  S.  116.  Darüber,  ob  die  übrig  bleibenden  Fehler  dem  Wahr> 
scheixdichkeitsgesetze  entsprechen,  vgl.  ib.  S.  828. 

I.  Um  Beobaclitungsfeliler  auszugleichen,  genügt  das  arith- 
metische Mittel  nicht  immer,  weil  häufig  die  gesuchte  Größe, 
neben  einer  oder  mehreren  beobachteten,  nur  in  einer  Gleichung 
vorkommt,  die  man  nicht  auf  jene  Größe  auflöst.  Sie  spielt 
dann  die  Rolle  einer  Eonstanten,  deren  Zahlenwert  so  ermittelt 
werden  soll,  daß  den  Beobachtungen  genügt  wird. 

Ein  einfaches  Beispiel,  an  welchem  die  Aufgabe  erläutert  werden 
soll,  ist  die  Bestimmung  eines  Wärmeausdehnungs  -  Koeffizienten ,  der  in 
einer  Gleichung  auftritt,  welche  außerdem  die  beobachteten  Größen,  hier 
Längen  und  Temperaturen,  enthält. 

Als  sonstige  Beispiele  mögen  genannt  werden  die  Bestimmungen 
eines  Elastizitätsmoduls  aus  Ausdehnungen,  einer  spezifischen  Wärme  aus 
Abkühlungszeiten,  einer  Galvanometerkonstante  aus  Skalenausschlägen, 
einer  elektromotorischen  Kraft  aus  kompensierenden  Widerständen,  eines 
Winkels  durch  ein  Repetitionsverfahren. 

Nicht  selten  treten  in  der  Gleichung  mehrere  unbekannte 
Eonstanten  auf,  z.  B.  die  Faktoren  linearer,  quadratischer  usw 
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Glieder^  oder  auch  neben  der  Hauptkonstante;  deren  Ermii^lung 
den  Zweck  der  Beobachtungen  bildet,  noch  unbekannte  Faktoren 
Yon  Korrektionsgliedeni;  von  Temperatureinflüssen  usw.;  diese 
Größen  müssen  dann  mit  einander  bestimmt  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  werden  also  mindestens  so  viele  Beob- 
achtungen verlangt;  wie  imbekannte  Größen  vorkommen;  wenn 
gerade  nur  diese  Anzahl  vorliegt;  so  werden  durch  das  Ein- 
setzen der  beobachteten  Werte  in  den  mathematischen  Ausdruck 
so  viele  Gleichungen  wie  Unbekannte  gewonnen  und  die  letzteren 
sind  hierdurch  bestimmt  Vgl.  auch  IQ;  S.  16.  Liegt  jedoch 
eine  größere  Anzahl  von  Beobachtungen  vor,  so  lassen  sich  die 
Konstanten  im  allgemeinen  nicht  so  bestimmen;  daß  allen  Be- 
obachtungen genügt  wird;  sondern  es  bleiben  Abweichungen  gegen 
die  Rechnung  übrig,  die  ;;Fehler^'  der  Einzelbeobachtungen.  Diese 
Fehler  ;;auszugleichen'^;  d.  h.  solche  Resultate  abzuleiten;  daß  die 
übrig  bleibenden  Abweichungen  möglichst  klein  ausfallen;  bildet 
eine  der  wichtigsten  Aufgaben;  die;  wenn  sie  auch  häufig  da- 
durch erleichtert  werden  kann,  daß  die  Beobachtungen  zum 
voraus  dem  Zwecke  gemäß  verteilt  worden  sind;  doch  oft  zu 
Schwierigkeiten  und  leicht  zu  Willkür  führt. 

Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  bietet  nun  in  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  fttr  solche  Aufgaben  ein  systematisches 
Verfahren. 

Beispiel.  Die  Länge  eines  Stabes  für  0^  und  seine  Ver- 
längerung auf  1^  Temperaturerhöhung  ist  aus  einer  Anzahl  von 
Lftngenmessungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  abzuleiten.  Nennen 
wir  Ä  die  Lange  bei  0®,  B  die  Verlängerung  für  1®,  so  ist  far  die  Tem- 
peratur t  die  Länge  u  u^Ä4-  Bt 

A  und  B  sind  die  unbekannten,  zu  bestimmenden  Konstanten,  u  und  t 
sind  die  beobachteten  Größen.  Zwei  Beobachtungen  würden  genügen. 
Sind  nur  für  die  Temperaturen  t^  und  t,  die  resp.  Längen  Uj  und  u,  be- 
obachtet, so  folgt  aus  Uj  =  ^  +  -ß^i  ^nd  u,  =  -4  +  J5<, 

Es  mögen  außer  ^^,iij  und  ^,,u,  noch  die  zusammengehörenden 
Wertepaare  *j,u,  *4f**4  ^^^'  vorliegen.  Wären  die  Beobachtungen 
fehlerfrei,  so  würden  die  gesuchten  Größen  Ä  und  .B,  aus  irgendwelchen 
zwei  Paaren  berechnet,  stets  dieselben  Zahlen  werte  annehmen.  In  Wirk- 
lichkeit aber  findet  man  der  Fehler  wegen  keine  Zahlen  für  Ä  und  B, 
die  den  sämtlichen  Beobachtungen  völlig  genügen. 
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Der  Gnmdsatz  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  sagt: 
die  Konstanten  sollen  so  bestimmt  werden^  daß  die 
Summe  der  Fehlerqaadrate  ein  Minimum  wird.  Das 
heißt:  je  nach  verschiedenen  Zahlenwerten  der  Eonstanten 
werden  die  mit  letzteren  aus  dem  Gesetze  berechneten  Werte  u 
von  den  beobachteten  um  verschiedene  Größen  (die  Fehler)  ab- 
weichen. Die  wahrscheinlichsten  Werte  der  Konstanten  sind 
diejenigen ;  bei  denen  die  Summe  der  zweiten  Potenzen  aller 
Abweichungen  möglichst  klein  wird. 

Wir  bezeichnen  den  mathematischen  Ausdruck  von  bekannter 
Form^  welcher  die  Abhängigkeit  der  beobachteten  Größe  u  von 
einer  anderen  t  (er.  auch  von  mehreren  anderen)  darstellt,  all- 
gemein als  Funktion  von  t  durch  das  Symbol  f  (/).  Die  ge- 
suchten Größen  kommen  in  {(t)  als  Konstanten  vor,  die  wir 
durch  Aj  B ,  , .  bezeichnen.     Die  Gleichung  ist  also 

tt=f(0.  1. 

Beobachtet  seien  mehrere  Größen  Wj,  w^  . .  .  tt„,  welche  zu 
den  bekannten  Größen  ^,  ^  .  .  .  ^^  gehören.  Nach  obigem  Satze 
sollen  die  Zahlenwerte  von  Ä,  B  .  .  .  so  bestimmt  werden,  daß, 
wenn  man  sie  in  f(^)  einsetzt,  die  Summe  der  Quadrate  der 
Differenzen  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Größen 
u  möglichst  klein  wird^).     Also  es  soll  sein 

[«.  -  mr  +  [«,  -f  (<,)]*+  •••  +  [««-  KQ]'-  Minimum 
oder  durcli  das  Summenzeichen  £  bezeichnet 

2;[tt  — £(<)]*=- Min.  2. 

Es  ist  im  Auge  zu  behalten,  daß  sämtliche  u  und  t  bekannte,  be- 
obachtete Größen  sind.  Wie  man  nötigenfalls  die  Gleichungen  zuvor  ,,auf 
gleiche  Genauigkeit  gebracht  hat^S  siehe  unter  IV. 

Nach  einem  Satze  der  Differentialrechnung  ist  zu  diesem 
Zwecke  der  Ausdruck  £[u  —  f(0]'  nach  A,  B  .  .  .  zn 
differenzieren,  indem  man  letztere  Größen  als  Ver- 
änderliche behandelt,  und  jeder  partielle  Differential- 

1)  Man  schiebt  hier  die  Fehler  auf  eine  einzige  der  beobachteten 
Größenarten  (u),  was  nicht  selten  merklich  gestattet  ist;  in  unserem  Bei- 
spiel des  Ausdehnungskoeffizienten  eines  Stabes  werden  die  Fehler  der 
Längenbestimmung  in  der  Tat  diejenigen  der  Temperaturmessung  meist 
weit  überwiegen.  Nicht  immer  aber  ist  jene  Annahme  gerechtfertigt; 
vgl.  hierüber  Y. 
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qnotient  gleich  Null  za  setzen.  Man  erhält  also  gerade 
so  viele  ^ormalgleichungen*',  wie  Größen  ^,  J5  .  .  .  zu  bestimmen 
sind,  nämlich 

cA.  oJj 

Auf  diesem  Wege  können  beliebig  viele  Beobachtungen 
gleichmäßig  benutzt  werden. 

Die  gewöhnliche  Ableitung  eines  Resultates  aus  verschiedenen  Be- 
obachtungen eines  und  desselben  Objekts  als  arithmetisches 
Mittel  ist  die  einfachste  Anwendung  dieses  Satzes.  Denn  wenn 
tfj,  «^  . .  .t«„  die  einzehien  beobachteten  Größen  und  Ä  das  aus  ihnen 
abzuleitende  Resultat  bezeichnen,  so  soll  Ä  so  bestimmt  weiden,   daß 

2[u  —  ^]»-  Min.,  also  ^^^^  ^ ■'  d.  h.  2 2:(t*  -  ^)  =  0  oder  (i#j  -  Ä) 
+  (tt,-^)+--+(**,.-^)«Owird.   Die8gibt^==^(u,+  u,  +  ...  +  u,) 

Freilich  kommt  es  nicht  selten  vor,  daß  die  durch  Diffe- 
rentiation nach  Ay  B ,  ,  .  entstehenden  Gleichungen  nicht  direkt 
auflösbar  sind.  Dann  muß  die  Lösung  durch  Probieren  und  An- 
näherung gesucht  werden.  In  dem  häufigen  Falle,  wo  f(^)  die 
Form  hat  i(t)  *=  J.  +  -B^  +  T^* .  .  .,  ist  die  direkte  Lösung  immer 
möglicL    Vgl.  ni  und  IV. 

Fortsetzung  des  Beispiels.  Es  sind  bei  den  Temperaturen 
^11  ^s  •  •  •  ^M  ^i®  lAngen  u^,  u, . . .  u^  beobachtet.  Im  vorliegenden  Falle  ist 
u^iii)^  A-^-Bt.    Es  sollen  A  und  B  so  bestimmt  werden,  daß 

(u,-.^-Bt,)«+(is-^-B<,)«+...  +  (u„-^-5*„)«=Min. 
oder  kurz  Eiy^^A  —  Bty^  Min. 

Die  Differentiation  ergibt 
nach  ^      i;(tt— ^— 5t)  =  0,        nach  1^      2:i{u  — A  — Bt)^0, 
oder,  weil  hier  I^A^An  ist, 

Su^An  —  B£i  =  0,  Ztu  —  AZt  —  B£t*=  0. 

Aus  diesen  Gleichungen  findet  sich 

2t£tu^i:uZt*  ZtZu  —  nXtu 

Als  kurzes  Beispiel  einer  Zahlenrechnung  werde  ein  Meterstab 
angenommen,  der  auch  fOr  höhere  Temperaturen  dienen  soll.    Durch  A'er- 
gleichung  mit  einem  Normalmaßstabe  sei  gefunden 
bei   der  Temp.  t^  —  20^  *,  «=  40«  t^  =-  ÖO'^  t^  =  60« 

die  L&nge  u^«  1000,22    w,=  1000,65    1«^=  1000,90  u^-=  1001,06  mm. 

Nach  diesen  Beobachtungen  soll  die  Länge  u  bei  der  Temperatur  t  als 
tf  »^-|-JB(  dargestellt  werden. 

Zur  Vereinfachung  der  Zahlenrechnung  ziehen  wir  von  allen  Ltängen 
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u  den  Beirag  1000  mm  ab  und  nennen  den  Best  u,  dann  erhalten  wir 
for  Ä  auch  nur  den  Überschuß  der  Länge  bei  0^  über  1  m.  Die  Rech- 
nung stellt  sich  in  folgendem  Schema  dar: 


Nr. 

t 

u 

t* 

^U 

1. 

20 

+  0,22 

400 

4,4 

2. 

40 

0,65 

1600 

26,0 

3. 

60 

0,90 

2600 

46,0 

4. 

60 

1,06 

3600 

63,0 

2t=^no 

Zu 

=  2,82 

£t'^ 

.8100 

Ztü  =  13M 

^r. 

t 

u  her. 

1«  beob. 

J 

mm 

mm 

mm 

1. 

20«» 

1000^228 

1000,22 

+  0,008 

2. 

40 

1000,662 

1000,65 

+  0,002 

8. 

50 

1000,864 

1000,90 

—  0,036 

4. 

60 

1001,076 

1001,06 

+  0,026 

A,       .  X  .       170.188,4  —  2,82.8100  ^^^„ 

Also  ist  J.=  .!  -  =  —  0,196  mm, 

ÄiBu  xou  A  170*— 4-8100  '  ' 

170-2,82  —  4.188,4  ,    ^^^^^ 

und  B=     -  —      . ==4-  0,0212. 

170«— 4-8100  ^    ' 

*     Die  Lange  des  Stabes  bei  0^  ist  in  der  angenommenen  Formel  also 

=»  1000  —  0,196  =  999,804  mm  zu  setzen  und  bei  der  Temperatur  t 

u  =3  999,804  + 0,0212  t 

Hiemach  berechnen  sich  die  Längen  für  20,  40,  50,  60^ 


0,000064 
0004 
1296 
0676 

:  0,002040 

Man  kann  sich  davon  überzeugen,  daß  jede  Änderung  von  Ä  oder 
B  die  Summe  der  Fehlerquadrate  vergrößert. 

Ebenso  würde  aus  mehreren  Beobachtungen  der  gegenseitige  Gang 
zweier  Uhren,  der  Elastizitätsmodul  eines  Stabes,  die  Empfindlichkeit 
einer  Wage  oder  eines  Galvanometers  berechnet  werden  kOnnen  usw. 

Der  lineare  Zusammenhang  zwischen  zwei  veränderlichen  Größen 
stellt  häufig  bloß  eine  Annäherung  dar,  die  nur  bei  kleinen  Änderungen 
als  merklich  genau  geltend  angesehen  werden  darf.  Als  weitere  An- 
näherung wird  dann  sehr  oft,  besonders  bei  Abhängigkeiten  von  der 
Temperatur,  eine  algebraische  Form  höheren  Grades  gebraucht,  z.  B. 
u  =  Ä-\-  Bt-{-  et*.  Die  Wärmeausdehnung  der  Flüssigkeiten  verlangt 
im  allgemeinen  noch  weitere  Glieder.  Die  Bestimmung  der  A^  B,  C . . .  aus 
beliebig  vielen  Beobachtungen  kann  grundsätzlich  ebenso  geschehen  wie 
oben,  ist  aber  verwickelter  und  mühsamer. 

Für  solche  Fälle  imd,  falls  man  oft  mit  kleinsten  Quadraten  zu 
rechnen  hat,  auch  bei  einfachen  Aufgaben,  ist  das  G  aufs  sehe  Rechen- 
verfahren  (IV)  bequemer  und  sicherer. 

Die  numerischen  Rechnungen  dürfen  bei  der  Bil- 
dung der  Quadrate  und  Produkte  nicht  mehr  gekürzt 
werden.  Man  kann  aber  große  Zahlen  durch  Kunstgriffe  ver- 
meiden,  wie  z.  B.  oben  durch  Verkleinerung  aller  u  um  1000  mm. 
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Wie    man    diesen  und   andere   Vorteile   durch  vorgangige   Be- 
rechnung von  Näherungswerten  erreicht^  sieht  man  aus  UI. 

Die  Zahlenrechnung  betreffend  beachte  man  noch  folgende 
praktische  Regel.  Die  Konstanten  A^  B , . .  sQwie  andrerseits 
die  beobachteten  Werte  sind  imter  sich  oft  von  verschiedener 
Größenordnung.  So  zählen  in  dem  Beispiel  die  Temperatur- 
änderungen t  nach  Zehnem ;  während  die  Verlängerungen  u" 
höchstens  1  mm  erreichen.  Es  ist  übersichtlicher^  wenn  die 
Gröfien  ^^omogen^  sind;  was  man  durch  Multiplikation  oder 
Division  durch  Potenzen  von  10  bewirkt.  Anstatt  Bt  kann 
man  schreiben  (10^*(^:10).  Hätten  wir  dies  getan^  so  würde 
2;  4  .  .  .  statt  20;  40  .  .  .  in  die  Rechnung  gekommen  sein^  was 
angenehmer  ist.  Das  Rechnungsresultat  10  B  schließlich  durch 
10  geteilt  führt  zu  genau  dem  früheren  Werte  von  B. 

unzulässig  sind  dagegen  Vereinfachungen,  die  mit  den  variabelen 
Größen  selbst  ausgeführt  werden  z.  B.  in  folgender  Weise.  Gegeben  sei 
die  Gleiclinng  u^^  Bt-\'Ct*.  Die  Anwendung  der  kleinsten  Quadrate 
hierauf  würde  sehr  vereinfacht  werden,  wenn  statt  dessen  gesetzt  würde 
u/t=^  B  -{-  Ct.  Dies  würde  aber  zu  anderen  Resultaten  fahren  als  die 
ursprüngliche  Gleichung. 

Den  sogenannten  mittleren  Beobachtungsfehler  erhält 
man  bei  diesen  Aufgaben  aus  der  Summe  der  Quadrate  der 
DijBFerenzen  ^  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung,  falls  n  die 
Anzahl  der  Beobachtungen,  m  die  Anzahl  der  zu  bestimmenden 
Konstanten  Ä,  B , .  .  d.  h.  die  Anzahl  der  Normalgleichungen 
bedeutet,  als 


±1/^'' 


+j,'+...+^.' 


n  —  m 
Im  obigen  Beispiele  ±  yo,00«04/(4— 2)  —  ±  0,082  mm. 

n.  Beohnung  bei  gleich  großen  Intervallen. 
Liegen  die  beobachteten  Ghrößen  in  gleichen  Abständen 
voneinander,  so  wird  die  Rechnung  einfacher.  Dergleichen  Ver- 
hältnisse kommen  nicht  selten  vor;  ein  periodisches  Ereignis 
sei  z.  B.  wiederholt  beobachtet  worden,  und  es  werde  die 
Zwischenzeit  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Ereignissen 
gesucht  [Schwingungsdauer  (28),  Umlaufszeit].  Oder  man  will 
den  Abstand  zweier  benachbarter  Punkte  bestimmen,  wenn  nicht 
nur  zwei,  sondern  eine  größere  Anzahl  solcher  Punkte  neben- 
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einander  liegen^  deren  Örter  beobachtet  wurden  [Abstand  der 
Knotenpunkte  eines  Wellenzuges  (66)]. 

Allgemein  ändere  sich  eine  Qröße  proportional  einer  zweiten; 
von  letzterer  sei  eine  Anzahl  gleichweit  voneinander  abstehender 
bekannter  Punkte  genommen^  zu  denen  man  die  zugehörigen 
Werte  der  anderen  Größe  beobachtet  hat. 

So  könnten  in  dem  vorigen  Beispiel  die  Stablängen  in  laater  gleichen 
Temperaturabst&nden  gemessen  sein. 

Die  beobachtete  Größe  u  möge  der  Reihe  nach  mit  den 
Werten  Wi,  Wj . .  •  w^i,  w„  gefunden  sein.  Ohne  Fehler  sollten 
die  Intervalle  u^ — u^,  u^ — u^  •  .  .  w„ — u^^^  alle  gleich  groß  sein. 
In  Wirklichkeit  sind  sie  ungleich  und  man  sucht  ihren  wahr- 
scheinlichsten Wert.  Das  arithmetische  Mittel  aus  allen  Inter- 
vallen würde  auf  dasselbe  hinauslaufen,  wie  wenn  man  nur  den 
ersten  und  den  letzten  Wert  berücksichtigte.  Die  gleichförmige 
Benutzung  aller  Beobachtungen  mit  kleinsten  Quadraten  verlangt, 
daß  man  das  Intervall  berechnet  als 

Das  „Gewicht"  dieses  Resultates  ist  P=w(w* — l)/12;  vgl. 
S.  3.  Der  mittlere  Fehler  des  Resultates  beträgt  dann^  wenn  £ 
der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Bestimmung  ist,  E^e/yP, 

Ableitung.    Wenn  i  die  Nummer  der  Beobachtung  bedeutet  und 
u=^  Ä-\-  Bt  gesetzt  wird,  so  ist  B  das  gesachte  Intervall.    Also 
*i-l.      «,=  2-.,      «„.i«n-l,      t„=n. 

Die  Ausdrücke  £t    ^l  +2    -\ 1-«=  i«(n  +  1), 

i;<*-l«  +  2«  +...  +  n«-in(n+l)(2n  +  l), 

in  B  (S.  13)  eingesetzt  geben  den  obigen  Ausdruck. 

(Die  in  der  Mitte  liegenden  Beobachtungen  erhalten  bei  dieser 
Rechnung  nur  einen  kleinen  Einfluß  auf  das  Besultat.  Man  wird  h&ufig 
ohne  kl.  Qu.  rechnen,  n&mlich  eine  gerade  Anzahl  n  von  Beobachtungs- 
punkten bestimmen  und,  indem  man  ^ns=m  setzt,  das  Mittel  aus 
K.  +1  —  «i)/w.  (**m +1  —  **f)M  usw.  nehmen.    Vgl.  28.) 

m.  Auflösung  von  Qleiohungen  mittels  eingeführter 
Näherungswerte  für  die  Unbekannten. 

Die  Aufgabe  wird  an  diesem  Orte  eingesohoben,  weil  sie  die  Grund* 
läge  des  Oaufs^schen  Rechenverfahrens  für  kl.  Qu.  (lY)  bildet;  sie  hat  aber 
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eine  umfassendere  Bedeutung,  denn  sie  ist  unentbehrlich,  wenn  Gleichungen 
sich  nicht  direkt  auf  die  gesuchten  Größen  auflösen  lassen. 

Wir  wollen  die  Aufgabe  zunächst  ohne  Bücksicht  auf  kl.  Qu.  behandeln, 
aber  gleich  in  der  Form,  die  ja  physikalisch  auch  am  häufigsten  auftritt,  daß 
Konstanten  A^B  . ..  einer  Gleichung,  die  ein  Gesetz  darstellt,  aus  Beobach- 
tungen abgeleitet  werden  sollen.    Die  A^B  . . ,  sind  also  die  Unbekannten. 

Eine  beobachtete  Größe  n  hänge  von  anderen  beobachteten 
Größen  r,  s,  < .  .  .  nach  einem  Gesetze  von  bekannter  Form  ab, 
welches  die  durch  Beobachtung  zu  bestimmenden  Konstanten 
AyByC  enthält.  (Eine  größere  Anzahl  als  drei  wird  bei  physi- 
kalischen Aufgaben  selten  vorkommen  und  könnte  überdies  ebenso 
behandelt  werden  wie  unser  Fall.)  Es  müssen  natürlich  min- 
destens so  viele  Beobachtungen  vorliegen,  wie  zu  bestimmende 
Konstanten.      Die    beobachteten    Größen    bezeichnen    wir    mit 

"l**!^!^!       ^^2^8 ^2    etc. 

Die  Abhängigkeit  der  Größen  von  einander  werde  durch 
das  Symbol  dargestellt  - 

li  =  i{Aj  By  C,  r,  s,  t,  .  ,  ),  5. 

Dies  ist  die  praktisch  häufigste  Form.     Eine  andere,  z.  B. 

PM,^,O,fi,<,M.,.)  =  0, 

wird  man  leicht  ähnlich  behandeln  können. 

Die  r, «, . . .  werden  im  allgemeinen  Ablesungen  an  Instrumenten  ent- 
halten, wie  Uhr,  Wage,  Maßstab,  Teilkreis,  Thermometer,  Manometer, 
Rheostat,  Galvanometer,  Brückendraht  usw.  Als  Beispiele  für  die  u  bei 
physikalischen  Aufgaben  mögen  Längen,  Volumina,  Dichtigkeiten,  elek- 
trische Stromstärken,  Widerstände  oder  Spannungen,  magnetische  Momente^ 
LichtbiechungBverhältnisse  genannt  sein. 

Die  zu  bestimmenden  Konstanten  Ay  B,  C,  welche  hier  die 
Unbekannten  vorstellen,  lassen  sich  häufig  nicht  direkt  aus  den 
Gleichungen  entwickeln.  Hat  man  sich  aber  Näherungswerte 
für  A,  B,  C  verschafft,  so  führt  man  die  Aufgabe  in  folgender 
Weise  auf  die  stets  mögliche  Auflösung  linearer  Gleichungen 
zurück. 

Die  Näherungswerte  seien  mit  { ^ } ,  { B } ,  {  C}  bezeichnet;  die 
richtigen  mögen  sein 

A={A)  +  a        B  =  [B}-^ß     .C  =  [C)  +  y,  6. 

Diese  Korrektionen  a,  /3,  y  sind  also  jetzt  die  Unbekannten, 
welche  man  bestimmen  soll.  Zu  diesem  Zwecke  bilde  man  die 
partiellen  DiflFerentialquotienten  der  Funktion  u  oder  f  (s.  Gl.  5) 
nach  A,  B,  C,  indem  man  letztere  Größen  zunächst  als  Veränder- 

K  oh  Iran  ich,  prakt  Physik.     11.  Aufl.  2 


18  3.  Kleinste  Quadrate; 

liehe  behandelt,  nach  der  Differentiation  aber  die  Zahlen  {A}, 
{B]y  {C}  dafür  einsetzt.  Wir  bezeichnen  die  so  definierten  Werte 
der  Differentialquotienten,  welche  also  die  Größen  r,Sft...  und 
außerdem  nur  Zahlenwerte  enthalten, 

\du\  idu\      .       f^wl      ^  7 

Uä\-^    m=^    bcr''        '• 

In  diese  drei  Ausdrücke  sollen  nun  für  die  Werte  r,  5,  < .  . .  die 
beobachteten  Zahlen  eingesetzt  werden,  z.  B.  r^,  8^  t^  .  , ,  dann 
r^,  6*1,  ^2  .  .  .  etc.;  die  so  entstehenden  Größen  sollen  bez.  o^,  64,  Cj 
o,,  &2,  Cg  etc.  heißen. 

Endlich  nennen  wir  [u]  den  Wert,  der  für  die  Funktion  u 
entsteht,  wenn  man  {J.},  {B},  [C]  in  die  Funktion  f  einsetzt, 
während  u  den  wirklich  beobachteten  Wert  bedeute,  u  und  {u) 
werden  sich  durch  einen  Rest  r  von  einander  unterscheiden 

t  =  u  —  {u} .  8. 

Nach  dem  Taylorschen  Satze  ist  dann,  wenn  r,  a,  /3,  y  hin- 
reichend klein  sind,  um  die  späteren  Glieder  zu  vernachlässigen, 

Indem  man  in  diese  Gleichung  die  sämtlichen  Beobachtungen 
einsetzt,  erhält  man  so  viele  Gleichungen  wie  Beobachtungen, 
in  denen  außer  a,  j8,  y  alles  zahlenmäßig  gegeben  ist: 

h  =  cca^  +  ßh^+y(^  10. 


Beispiel:  Die  Temperatur  eines  sich  in  konstanter  Umgebung  ab- 
kühlenden Körpers  (oder  die  Lage  einer  aperiodisch  gedämpften  Magnet- 
nadel, oder  der  Ort  eines  in  einem  zähen  Mittel  sich  bewegenden  Körpers, 
oder  der  Verlauf  einer  langsam  vor  sich  gehenden  chemischen  Reak- 
tion usw.)  werde  für  die  Zeit  t  durch  den  Ausdruck  dargesteUt 

A,  B  und  C  seien  aus  drei  Beobachtungen  zu  bestimmen,  welche  zu  den 
Zeiten  t^t^t^  für  u  die  Werte  Uj  u,  u,  ergeben  haben.  Setzt  man  zusammen- 
gehörige Paare  in  den  Ausdruck  ein,  so  erhält  man  allerdings  drei  Glei- 
chungen, durch  welche  A,B,C  bestimmt  sind;    die  Elimination,  z.  B.  von 

C  und  A,  führt  jedoch  auf  die  Beziehung ^-—  _,,  ===-*—     *,  eine 

nicht  nach  B  auflösbare  Gleichung.  Wohl  aber  kann  man  z.  B.  rechnerisch 
durch  Probieren  eine  Zahl  für  B  finden,  welche  der  Gleichung  genähert 


Auflösung  Ton  Gleichungen  durch  Näherungswerte.  19 

genügt  Oder  man  zeichnet  Uj  u,  w,  als  Ordinaten  su  t^t^t^  in  Koordi- 
natenpapier, zieht  eine  Kurve  durch  und  legt  zwei  Tangenten  an  dieselbe, 
welche  das  Gefälle  q  und  ^  für  zwei,  der  Rechnung  bequem  gewählte 
Abszissen  t  und  t'  ergeben.  Dann  ist  5  ==  (lg  g  —  lg  gO/(*'  —  *)i  ^®r  Wert 
wird  aber  nicht  genau  sein.  Oder  endlich,  es  ist  für  die  dritte  Beobach- 
tung e,  etwa  so  groß,  daß  i^  nahe  den  Endwert  C  vorstellt.  —  Sobald 
man  Ä  oder  B  oder  C  hat,  so  lassen  die  beiden  übrigen  Größen  sich  ge- 
schlossen ausdrücken,  werden  aber  auch  nur  Näherungswerte  sein,  wenn 
die  erste  ein  solcher  ist. 

So  habe  man  sich  die  Näherungen  [A],  [B]  und  {C]  verschafft.  Es 
ist  dann  nach  Gl.  8  u.  7 

r==t*-{^).10-<^-'-{(7}  8a. 

Durch  Einsetzen  der  drei  Beobachtungspaare  von  u  und  t  in  Gl.  7  a  und 
8  a  und  der  hieraus  erhaltenen  Zahlen  für  r,  a,  b,  c  in  Gl.  9  erhält  man 
drei  Gleichungen  10.  Aus  diesen  bestimmt  man  a,  ß^  y  und  dann  aus 
Gl.  6  Ä,  B,  C,  welche  meistens  den  Beobachtungen  schon  genügen  werden. 
Andemfalls  benutzt  man  isie  als  bessere  Näherungswerte  und  wird  bei 
Wiederholung  der  einfachen  Rechnung  sicher  zum  Ziele  kommen. 

Liegen  nur  so  yiele  Beobachtungen  vor  wie  unbekannte, 
so  löst  man  die  öleicbungen  in  gewöhnlicher  Weise  auf.  Im 
anderen  Falle  dient  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  Vgl 
hierüber  I  und  IV. 

Es  ist  kaum  nötig  zu  bemerken,  daß,  wenn  u  schon  in 
der  Form*  u^=^  Ar  •^Bs'}'  Ct  gegeben  sein  sollte^),  die  eben 
auseinandergesetzte  Reduktion  nicht  notwendig  ist.  Trotzdem 
wird  man  sie  oft  mit  Vorteil  gebrauchen,  d.  h.  sich  Näherungs- 
werte f^r  Ä,B,C  verschaffen  und  mit  den  Resten  rechnen,  um 
nämlich  kleinere  Zahlen  einzuführen,  welche  im  Kopfe  oder  mit 
Multiplikationstafeln  zu  rechnen  gestatten.  Man  hätte  dann 
du  ,       du  du       ^ 

"-fÄ-'     *=aB="     '=W'- 

Dies  sieht  man  hier  auch  ohne  Differentialrechnung,  denn  wenn 

[u]  +  r  =  {(A)  +  a)r  +  {[B]  +  ß)8  +  {[C]  +  y)^ 
so  ist  eben  r  =  ar  +  p«  +  7^ 

An  dem  Beispiel  von  S.  18  mit  zwei  zu  bestimmenden  Konstanten 
A  und  B  sieht  man  den  Vorteil  leicht.  Wir  schreiben  u^=  A-\-  Ba.   Einen 

1)  Z.  B.  ist  die  häufige  Gleichung  u=^  A-\-  B8-\- Cs*  (wo  s  etwa 
eine  Temperatur  vorstellt)  ein  vereinfachter  Fall;  hier  ist  r=  1,  i  =  6*  zu 
setzen. 

2* 


20  3.  KleüiHte  (Quadrate; 

Näherungswert  für  B  liefern  offenbar  die  beiden  Beobachtungen 

«,  =  20     Ui  =  1000,22     und     «4=60     1*^=1001,06, 

K    1-  u  I«»       1001,06—1000,^2       0,88       ^  ^^, 

n&mhch  [B\  = -—-     ^  -    '      «    ]-    « 0,021. 

*    '  60  —  20  40  ' 

Aus  der  Beobachtung  1  findet  man  dann  für  A  die  Näherung 

[A]  ==  1000,22  —  20. 0,021  =  999,8. 

Also  [u]  =  999,8  +  0,021 8. 

Da  nun  a  =  ^ii/fJ.=  l   und  b  =  du/dB  =^8,  so  wird  die  Gleichung 

w  —  (t*)  =  r  =  a-a  +  jJ-fc  =  a-l  + /?.«. 

Hierin   sind  <x  und  ß   mit   kleinsten  Quadraten   zu   bestimmen,     r,  r, 

a,  a, . .  und  &,&,...  berechnen  sich : 


^r. 

u 

s 

w= 

=  999,8  + 

0,021« 

r 

a 

h 

mm 

mm 

mm 

1. 

1000,22 

20<> 

1000,22 

- 

-0,00 

1 

20 

2. 

1000,66 

40 

1000,64 

= 

-0,01 

1 

40 

3. 

1000,90 

60 

1000,86 

- 

-0,06 

1 

50 

4. 

1001,05 

60 

1001,06 

-0,01 

1 

60 

wo  man  nun  alles  nach  dem  Schema  S.  14,  aber  im  Kopfe  rechnen  kann; 
am  einfachsten,  wenn  man  noch  x  in  Hunderteln  mm  und  h  in  Zehnem 
von  Graden  als  Einheiten  ausdrückt.  Die  so  berechneten  a  bez.  ß  wären 
natürlich  zum  Schluß  durch  100  bez.  1000  zu  dividieren. 

IV.  Das  Gaiifs'sohe  Beohenverfahren  bei  der  Auflösung 
linearer  Gleichungen  mit  kleinsten  Quadraten. 

Diese  Art  zu  rechnen  ist,  wenn  man  sich  an  sie  gewöhnt  hat,  be- 
quemer und  durch  die  neben  der  Rechnung  hergehende  Eonirole  sicherer 
als  eine  andere;  besonders  wenn  eine  große  Anzahl  von  Beobachtungen 
vorliegt. 

Es  seien  n  Beobachtungen  gemacht  und  nötigenfalls  mit 
Näherungswerten  nach  III  in  linearen  Zusammenhang  gebracht. 
Die  in  Bezug  auf  a,  ß,  y  als  Unbekannte  aufzulösenden  Glei- 
chungen heißen  (GL  10,  S.  18) 


Es  wird  im  allgemeinen  genügen ,  die  Zahlen  fdr  a^ . . .  5^ . . .  Cj . . . 
soweit  auszurechnen,  daß  ihre  Ziffemzahl  derjenigen  der  bleibenden 
Reste  r  ungefähr  gleichkommt.  Es  ist  dabei  von  großem  Vorteil,  wenn 
die  Näherungswerte  so  nahe  richtig  sind,  daß  die  Reste  zwei,  höchstens 
drei  Ziffern  umfassen.  Dann  kann  man  die  Quadrate  und  Produkte  mit 
Rechentafeln,  z.  B.  von  Grelle  oder  Zimmermann,  oder  mit  drei-  oder  vier- 
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Htelligen   Logarithmen  bilden.     Bei  diesen  Rechnungen  darf,  wie   echon 
S.  14  bemerkt  wurde,  nicht  weiter  gekürzt  werden! 

Allen  Oleichungen  soll  dasselbe  wahrscheinliche  Maß  der 
Genauigkeit  znkommen.  Liegen  Gründe  yor,  den  einzelnen  Be- 
obachtungen eine  ungleiche  Genauigkeit  zuzuschreiben,  so  seien 
die  Gleichungen  bereits  durch  Multiplikation  mit  der  Quadrat- 
Wurzel  des  einer  jeden  zukommenden  Gewichtes  (S.  3)  auf  gleiche 
Genauigkeit  gebracht.  (Dabei  ist  zu  beachten^  dafi  auch  Fak- 
toren 1  in  demselben  Verhältnis  geändert  werden  müssen.) 

Um  die  Gleichungen  nach  kleinsten  Quadraten  aufzulösen, 
kann  das  S.  11  ff.  erörterte  Verfahren  dienen  unter  Beachtung, 
daß  den  dortigen  u       t .  .  .       A,  B .  .  . 

hier  die  Größen  entsprechen     r       a^h^c      a,  ß,  y. 
Für  eine  größere  Anzahl  von  Unbekannten,  z.  B.  schon  für  unsere 
drei,  ist  aber  die  folgende  Auflösung  nach  Gaufs  bequemer. 

Man  findet  links  die  Reihenfolge  der  Hauptrechnung;  da- 
neben rechts  für  deren  Richtigkeit  eine  Kontrole,  welche  man 
neben  der  Hauptrechnung  führt.  Es  handelt  sich  zunächst  um 
die  Berechnung  von  Summen  der  Quadrate  oder  der  Produkte 
zusammengehöriger  Größen,  die  wir  in  leichtverständlicher  Weise 
abgekürzt  so  bezeichnen: 

«?  +  «,*  +  •••  +  «,*  =  (««]  «1*,  +  «,ft,  +  •  •  •  +  aX  =  L«&1 

o,  t,  -f  aj  r,  H h  «.  r,  =  [ar]   usw. 

Rechnung.  Kontrole. 

Man    bilde   \aä\  [a6]  \ac\  [«tj   Es  «ei        a-\-h-\-c^S. 

[66]  [6  c]  [6r]   Ferner,  wie  oben  bezeichnet, 

\ce\  [er]   a,S,  +  a,S,+  --l-",'^'»  =  [«*']  "»w. 
[( x\   Di^nn  niaB  sein 
[rt|  ist  nur  für  die  letzte  Kon»  [<»«]  + [ftoJ  +  [c«|  =  [o£rj 

trole  notwendig.  \ah\-^\b\>\-\-\eh\  =  \bH\ 

[ac|  +  f6c]  +  [ccj  =  [«fir] 
[orJ  +  [6rJ  +  [cr]  =  [tSJ 

Die  „Normalgleichuugen"  zur  Bestimmung  von  a,  ß,  y  sind 

dann 

\aa\  a  +  [ai].^-|-[acj.y  =  [ar] 

[a6]«  +  [66]/J  +  [6c].y  =  [6r] 

\ac\-a-\-\bc\ß^\cc\Y  =  \cx\. 
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3.  Kleinste  Quadrate;  Rechenverfahren  nach  Ganls. 


Die  Auflösung  geschieht  folgendermaBen: 


Man  bilde  und  bezeichne 
[««] 


Man  berechne 


[bbi 


[U], 


[*cJ-["J][ac]  =  l6c], 


t^r]-P[«r], 


[bx]. 


\cc]- 

[ex] 
Endlich 


[aa]'-     -•      "-    Ji 

'  -:^  «r]  =  [ct]i. 
\aa\       J      •-    Ji 


[cSJx 

,  dann  muß  sein 

[66]i+[6cJi=f6Sh 
[6c]r+[ccJi-|cSJi 

[6r]i+[ct]i-rtÄli. 


;  Man  berechne 


\ccl-ff,^[hc\  =  [cc-\„ 


icri-f,^m.- 


=  [crln- 


■[r.STn; 


dann  muB  sein 
[cc]n  =  [cfirjn    u»d    [cr]n  =  [t/Sr]u. 
Hieraus^  erhält  man  die  Unbekannten  a^  ß  und  y: 


/J  = 


[6&]i      ^[&&], 


[aa]      [aa]*^ 


[aa]  '• 

Kontrole   der   ganzen   Rechnung.     Die  Einseisung  der  gefun- 
denen a,  ß,  y  in  die  ursprünglichen  Gleichungen  lasse  die  Fehler  übrig 

fi  =  a^i  +  P^  +  yc^  -  r,  f ,  =  aa,  +  /?6,  +  yc,  -  t,   etc. 

Dann  muß  sein 


.  t«»]  fori  -  ^%hx\-  f''*^"  fctlrr 


Die  Gewichte  der  so   Kestimmten  a,  /3^  y  werden   erhalten 

i>y-L^cJii       i>^--   -j-^-^-,^  ^«-[cc].[6i]-[6c].[fec]' 

Die  Quadrate  der  mittleren  Fehler  von  a,  /J,  y  erhält  man, 
indem  man  den  Ausdruck  (ff  +  f|  +  "  '  "  +  fn)/iw  —  3)  durch 
Vay  Vp  Py  dividiert;  3  ist  hier  die  Anzahl  der  bestimmten  Kon- 
stanten. 

Es  kann  vorkommen,  daß  die  bei  der  ersten  Berechnung 
erhaltenen  Korrektionen  a,  ß,  y  nicht  genügen.  Dann  hat  man 
die  jetzt  entstandenen  Werte  [Ä]  +  a,  [B]  +  ß,  [C]  +  y  wieder 
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als  Näherungswerte  von  Ä,  B,  C  zu  betrachten  und  die  Rech- 
nung zu  wiederholen. 

BecheuBchema.  Es  empfiehlt  sich,  bei  solchen  Rechnungen  die 
Zahlen  immer  in  derselben  Ordnung  zu  schreiben,  z.  B.  (die  Klammern 
der  Produkteummen  sind  weggelassen): 


Igaa 

aa 

ab 

ac 

aS 

ax 

lg  ab   Igbbj 

bb 

bc 

bS 

bx 

Igac   Igbci 
\gaS  \gb8i 

Igocn 

ab'  . 
ab 
aa 

ab        . 

ac 
aa 

aa 

ah 

—  ax 
aa 

Igat  Igbtj 

lg  ein 

Diff.= 

-bb. 

6ci 

bS, 

bXi 

cc 

eS 

ex 

xS 

XX 

,    ab   ,    bci 

lg"" 

ac 

ac 
aa 

aS 
aa 

ac 

—  ax 
aa 

aa 

ax 

ax 
aa 

,    ac    ,    bu 

lg"' 
aa 

Diff,= 

-CCi 

CXi 

»•". 

Diff.= 

CCu 

cSu 

CXu 

r^n 

s- 

DiflF.=    2;f« 

V.  Fehlerverteilung  auf  alle  beobaohteten  Größen. 

Das  bisher  behandelte  gebräuchliche  Verfahren,  die  Fehler  auf  eine 
der  beobachteten  Größen  u  zu  schieben,  ist  gerechtfertigt,  wenn  die  Be- 
obachtungsfehler  einer  Größe,  die  dann  für  u  zu  wählen  ist,  die 
Fehler  der  übrigen  bedeutend  überwiegen.  Dieser  Fall  liegt,  so  wie  in 
unserem  Zahlenbeispiel  S.  13,  nicht  selten  vor.  Beobachtet  man  eine  Größe, 
z.  B.  eine  Körpereigenschaft  (Länge,  Volumen,  Dichte,  Elastizität^  Kapil- 
larität, Leitvermögen  von  Metallen,  Magnetismus)  als  Funktion  der  Tem- 
peratur oder  einer  Belastung,  etwa  des  Druckes,  oder  bestimmt  man  einen 
räumlich  verteilten  Zustand  (Schwere,  magnetisches  oder  elektrisches  Feld, 
Temperatur,  Luftdruck)  als  Funktion  der  Koordinaten,  so  sind  häufig  die 
jedesmal  zuzweit  genannten  Größen  nur  mit  geringen  Beobachtungsfehlern 
behaftet,  welche  das  Resultat  kaum  beeinflussen,  und  die  Fehler  liegen 
ganz  überwiegend  auf  der  ersteren  Seite. 

Derartiges  trifft  aber  nicht  immer  zu;  die  Fehler  verschiedener  Be- 
obachtungsgrößen  können  vielmehr  in  ihrem  Einfluß  auf  das  Resultat  von 
derselben  Ordnung  sein.  (Beispiele:  Volumen,  Druck  und  Temperatur  bei 
Gasen;  Längen-  usw.  Messungen  unter  Verhältnissen,  wo  die  Temperatur- 
bestimmung  erschwert  ist,  z.  B.  in  der  Hitze;  Leitvermögen  von  Elektro- 
lyten, bei  denen  die  Temperaturfehler  im  allgemeinen  von  relativ  großem 
Einfluß  sind;  bei  Dichtebestimmungen  yon  Lösungen  als  Funktion  der 
Konzentration  treten  die  Fehler  der  chemischen  Analyse  mit  denen  der 
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Wägungen  in  Konkurrenz.)  Das  gebräuchliche  Verfahren  entspricht  dann 
nicht  den  wirklichen  Verhältnissen. 

Nach  Helmert  kann  man  dann  folgendermaßen  vorgehen. 

Die  Gleichung,  die  den  naturgesetzlichen  Zusammenhang 
zwischen  u,  r,  s  . .  ,  darstellt,  sei  auf  die  Form  gebracht 

f(J,lf,C...M,r,6^...)  =  0,  1. 

und  es  mögen  wieder  mehr  Beobachtungssätze  u^r^s^y  u^r^s^  .  . , 
vorliegen,  als  Eonstanten  A,  B,  C .  .  .  zu  bestimmen  sind.  Die 
Gleichung  kann  also  nicht  mit  allen  Beobachtungssätzen  zugleich 
in  Übereinstimmung  gebracht  werden. 

Machen  wir  nun    die  Annahme,    daß,    wenn    man    die    be- 
obachteten  Werte   u^r^^Si,  u^r^s^  .  .  .    um    die    kleinen    Größen 
Uitiöj,  U^rg^a  .  .  .  (die  Fehler)  verbessert,  alsdann  alle  Gleichungen 
{(A,  B,C...  «1+  u„  ri  + 1„  Si+  8, . . .)  =  0  I 
f(^,B,C;...«,+  u„r,  +  r„Si+8,...)  =  0  2. 

etc. 
streng  eriiült  seien,  so  verlangt  die  Theorie  der  kleinsten  Quadrate, 
daß  die  Konstanten  A,  B,  C .  .  .  so  bestimmt  werden,  daß,  über 
alle  Beobachtungen  erstreckt,  die  Summe  der  auf  gleiches  Gewicht 
gebrachten  Quadrate  der  Beobachtungsfehler  möglichst  klein  wird, 

2^  (n^  +  gi«  +  ©«  "^ )  "  Minimum,  3. 

wobei  U, SR, @...  die  als  bekannt  vorausgesetzten  mittleren 
Beobachtungsfehler  von  t«,  r,  5  . .  .  bedeuten. 

Statt  dieser  Minimumgleichung  wird  man  der  Einfachheit 
halber  die  Gl.  4  substituieren,  in  welcher  die  Einzelfehler  in  eine 
einzige  Fehlergröße  zusammengezogen  auftreten.  [A],  {.B},  {C}.  . . 
seien  bekannte  Näherungswerte  der  Konstanten,  so  daß  (vgl. 
hierüber  3  III) 

^  =  {^}+a         B=={B]+ß         G  =  [C}+y     etc., 
wo  ccy  ß,  y  also   die   schließlich   zu   bestimmenden   Größen    sind. 
Dann  läßt  sich  jede  der  Gleichungen  2,  insofern  «,  /3,  y . . .  sowie 
U,  r,  §  .  .  .  hinreichend  klein  sind,  unter  W^eglassimg  der  Indices 
umformen  in: 

i^{A},{lil,\C\...u,r,....)  +  af^  +  ßl^^+Ylc+--- 

Oll         br    ^      bs 
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die  Koeffizienten  von  a,  ß,y  .  , .  und  von  u,  r,  9  .  . .  werden  mit 
den  Näherungs-  bez.  den  beobachteten  Werten  in  Zahlen  aus- 
gedrückt. 

f([A] ,  {B\ ,  {C} ...u,r,s..,)  ist  eine  für  jeden  Beobachtungs- 
satz zahlenmäßig  auszurechnende  Größe,  die  mit  {f}  bezeichnet 
werde.      Der   in    Gleichung  2  a   ferner   vorkommende   Ausdruck 

U.+r,     +Ä bedeutet  nun  oifenbar,  auf  einen  einzelnen 

fii         f  r         f  $  ' 

Beobachtungssatz  angewandt,  den  Fehler  des  Resultates  (f),  der 

durch  das  Zusammenwirken  der  Einzelfehler  u,  r,  ^  .  .  .  entsteht. 

■f  f  "f 

Bezeichnen  wir  diesen  Fehler  mit  f,  also  u \-x- — l-g— -^f, 

'  fu         dr         fS 

so  läßt  sich  Gl.  2  a  jetzt  in  der  Form  schreiben 

-f^{f}+«;3+4+/'^+...       2b. 

Hierdurch  ist  der  zusammengefaßte  Gesamtfehler  f  der  Beobach- 
tungen in  einem  Ausdruck  dargestellt,  der  außer  den  zu  be- 
stimmenden Konstanten  a,  ß,  y  .  ,  .  in  jedem  Beobachtungssatz  nur 
Größen  enthält,  die  sich  in  Zahlen  ausdrücken  lassen. 

Nach  dem  Grundsatz  der  kleinsten  Quadrate  sind  nun  die 
Konstanten  cc,  ß,  y  .  . .  so  zu  ermitteln,  daß  der  Bedingung  ge- 
nügt wird 

2'^,  =  Min.  4. 

Die  Summe  ist  über  alle  Beobachtungssätze  zu  erstrecken,  f  be- 
deutet, wie  eben  gesagt  wurde,  für  jeden  Satz  die  durch  Gl.  2  b 
gegebene  Größe.  « 

g*  endlich  bedeutet  das  mittlere  Fehlerquadrat  von  f;  das- 
selbe wird  gefunden  (vgl.  S.  7,  Gl.  3) 


s'--(;!)+«'a7+«'(r!)'+ 


O. 


und  ist,  indem  man  die  Näherimgswerte  {A},  [B]  .  .  .  und  die  be- 
obachteten itj  r^  «1 . . .  etc.  in  f  einsetzt,  für  jeden  Beobachtungs- 
satz numerisch  berechenbar.  Hiermit  ist  die  Konstantenbestimmung 
auf  das  frühere  Schema,  also  etwa  auf  das  Gaufs'sche  Verfahren 
(IV)  zurückgeführt. 

Die    nach    der   Bestimmung   von    «,  /5,  y  für  jeden   Beob- 
achtungssatz   aus    GL  2  b    zu    ermittelnde    Fehlergröße  .f    kann 
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schließlich   auch  auf    die   Einzelbeobachtungen    gemäß    der 
Bedingung  3  verteilt  werden,  nämlich  dadurch,  daß  man  setzt 

U»~5»aM'    W~%^dr'    B^~^^d8'" 

Denn  multipliziert  man  die  GIl.  6  mit  u,  bez.  t,  bez.  9 . . .  und  addiert 
sie  dann,  so  folgt,  dA^^udf/du  +  xd^/dr+Sdf/ds  definiert  wurde  (S.  26), 

Der  Ausdruck  rechts  ist  aber  die  Grröße,  welche  laut  Bedingung  4 
bei  der  Bestimmung  der  Eonstanten  zum  Minimum  gemacht  wurde. 

Im  vorigen  wird  angenommen,  daß  jeder  Beobachtungssatz 
fOr  sich  in  den  Gleichungen  auftritt  Über  allgemeinere  Fälle 
Tgl.  Helmert,  Ausgleichsrechnung. 

4.  Korrektionen  nnd  Korrektionsrechnungen. 

Die  gesuchten  Resultate  gehen  selten  glatt  aus  den  Beobach- 
tungen hervor;  die  Übung  im  Anbringen  der  Korrektionen  ist  eine 
der  wesentlichsten  Bedingungen  des  genauen  und  trotzdem  be- 
quemen physikalischen  Arbeiteus.  Mit  steigendem  Anspruch  auf 
Genauigkeit  wächst  sowohl  die  Anzahl  der  zu  berücksichtigenden 
Nebeneinflüsse^  wie  die  Schwierigkeit^  sie  zu  eliminieren,  so  daß 
hierin  oft  der  größere  Teil  der  Arbeit  besteht. 

Zu  den  Ursachen  der  Korrektionen  gehören  erstens  Instrumentalfehler, 
wie  die  Ungleicharmigkeit  der  Wage,  Abweichungen  von  genauer  Pro- 
portionalität zwischen  Ursachen  und  Wirkungen,  z.  B.  bei  Ausschlags- 
winkeln, die  Abweichungen  von  genähert  geltenden  Gesetzen,  wie  bei 
magnetischen  Femwirkungen  u.  dgl.  Femer  die  Nebeneinflüsse,  besonders 
die  von  der  Atmosphäre  herrüllrenden,  wie  der  Auftrieb  der  Körper  in 
der  Luft,  die  Wirkungen  der  Luftfeuchtigkeit,  die  Barometerschwankungen, 
vor  allem  aber  die  Einflüsse  der  Temperatur,  welche  sich  auf  fast  sämt- 
liche Eigenschaften  der  Körper  erstrecken. 

I  >,  Berücksichtigt  man  diese  Umstände  nicht,  so  wird  das  entstehende 
ftob Produkt  der  Arbeit  meistens  viel  fehlerhafter  ausfallen,  als  der  Beob- 
achter denkt.  Eine  Einschränkung  ist  andrerseits  auch  unvermeidlich, 
denn  sonst  kann  eine  einzige  Messimg,  z.  B.  von  einer  Pendellänge,  einem 
elektrischen  Leitvermögen,  ja  von  einer  Masse  zu  einer  umfangreichen 
Arbeit  werden. 

Es  ist  nötig,  sich  von  vornherein  über  den  Betrag  der 
Korrektionen  zu  orientieren,  und  sodann,  sie  auf  möglichst  ein- 
fache Weise  in  die  Rechnung  aufzunehmen.  Wie  weit  man  die 
Korrektionen   berücksichtigen   kann,    hängt   von  äußeren  Um- 
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standen  und  von  der  Grenze  ab,  welche  auch  hier  durch  die 
Fehler  der  Beobachtung  sowie  durch  die  unvollkommene  Kenntnis 
der  Naturgesetze  und  der  in  diesen  vorkommenden  Zahlenwerte 
gesteckt  ist.  Andrerseits  aber  ist  es  oft  überflüssige  die  Ge- 
nauigkeit der  Korrektion  bis  zu  dieser  Grenze  zu  führen;  es 
genügt  vielmehr  offenbar,  so  weit  zu  gehen,  daß  der  vernach- 
lässigte Teil  der  Korrektionen  erheblich  kleiner  wird  als  der 
mögliche  Einfluß  der  Beobachtungsfehler.  Hieraus  ergeben  sich 
ähnliche  Kürzungsregeln,  wie  früher  für  die  Pehlerrechnung. 

Eine  der  einfachsten  physikalischen  Messungen  ist  z.  B.  die  Massen- 
bestimmung  dnrch  Wägung.  Hier  bestehen  zunächst  die  eigentlichen 
Beobachtungsfehler,  welche  aus  der  ünvollkommenheit  miserer  Gesichts- 
wahmehmung  und  des  Urteils  über  dieselbe,  sowie  aus  einigen  nicht  zu 
berechnenden  Mängeln  der  Wage,  wie  Reibung,  Veränderlichkeit  der 
Hebelarme  usw.,  zusammengesetzt  sind.  Auch  die  fehlerfreie  Herstellung 
oder  Prüfung  eines  Gewich tsatzes  ist. unmöglich.  Indessen  werden  keines- 
wegs besonders  ausgezeichnete  Instrumente  oder  feine  Beobachtungen 
vorausgesetzt,  damit  andere  ebenfalls  unvei-meidliche ,  aber  ihrer  Größe 
nach  bestimmbare  und  daher  zu  eliminierende  Fehler  merklich  werden, 
welche,  wo  Genauigkeit  beansprucht  wird^  berücksichtigt  werden  müssen. 
Hierher  gehört  erstens  die  Ungleicharmigkeit  der  Wage,  welche  bei  größeren 
Gewichten  in  der  Regel  einen  merklichen  Einfluß  hat.  Sie  wird  nach  18 
eliminiert. 

Zweitens  erleiden  die  Körper  einen  Gewichtsverlust  durch  die  ver- 
drängte Lufb,  welcher  schon  bei  einer  Erämerwage,  die  bei  1  kg  Belastung 
noch  1  gr  anzeigt,  größer  werden  kann  als  der  Wägungs fehler.  Um  die 
Wäguug  auf  den  leeren  Raum  zu  reduzieren,  muß  man  die  Dichtigkeit 
der  Luft  kennen^  eine  innerhalb  gewisser  Grenzen  veränderliche  Größe. 
Aber  obwohl  es  nur  bei  einer  sehr  rohen  Wägung  gestattet  ist,  die  Korrektion 
zu  unterlassen,  so  läßt  sich  leicht  überschlagen,  daß  für  gewöhnliche  An- 
sprüche auch  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  die  Veränderungen 
der  Dichtigkeit  der  Luft  nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen;  man 
darf  mit  einem  Mittelwert  rechnen.  Indem  man  sich  entsprechend  auch 
auf  eine  genäherte  Ausrechnung  der  Korrektion  beschränkt  .oder  eine  Tabelle 
benutzt,  wird  die  erhebliche  Yerbesserung  des  Resultates  sehr  einfach. 

Mühsamer  wird  die  Arbeit,  wenn  die  mittlere  Luftdichtigkeit  nicht 
genügt;  dann  muß  noch  die  Temperatur  und  der  Druck  der  Luft  beob- 
achtet werden.  Dieser  wird  aber  nicht  aus  der  bloßen  Ablesung  am 
Barometer  erhalten,  sondern  da  Quecksilber  und  Maßstab  sich  mit  ihrer 
Temperatur  ausdehnen,  so  ist  auch  diese  zu  berücksichtigen.  Auch  die 
Veränderlichkeit  der  Schwere  an  der  Erdoberfläche  hat  einen  Einfluß. 
Endlich  hängt  die  Dichtigkeit  der  Luft  von  ihrer  Feuchtigkeit  ab,  die 
also  bei  feinen  Wägungen  auch  bestimmt  und  in  Rechnung  gesetzt 
werden  muß. 
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In  ähnlicher  Weise  treten  Korrektionen  in  die  meisten  Aufgaben  ein, 
vorzüglich  auch  durch  die  wechselnde  Temperatur. 

Die  genaue  Durchführung  solcher  Nebenbeobachtungen  und  Recb? 
nungen  ist  häufig  eine  grofie  Arbeit.  Durch  das  Verhältnis  der  Größe  der 
Korrektionen  zu  dem  yerlaugten  oder  erreichbaren  Maß  der  Genauigkeit 
wird  der  Umfang  des  Notwendigen  vorgeseichnet. 

Zur  Rechnung  wird  man  oft  die  Näherangsformeln  auf  S.  9 
u.  10  gebrauchen. 

Beispiele.  1.  Eine  der  gebräuchlichsten  Kürzungen  ist  das  Dar- 
stellen des  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten  durch  den  linearen /3 
als  Sß.  Streng  entspricht  einer  Änderung  der  Lineardimensionen  im  Ver- 
hältnis 1  -f  ßt  das  Volumenverhältnis  (1  -f  (Jt)»=  1  -f  8/J<  +  3/?n«-f-  ßH\ 
Aber  für  fast  alle  festen  Körper  ist  ß  <  0,00003,  so  daß  für  ( =  100«  der 
vernachlässigte  Teil  Sß^t^  nur  <  0,000027  oder  Vjtooo  ^^^  Ganzen  ist. 
Nur  wenn  so  kleine  Größen  in  Betracht  kommen,  dürfte  man  die  gekürzte 
Rechnung  nicht  anwenden.  In  einem  solchen  Falle  aber  kommt  zugleich 
in  Betracht,  daß  der  Ausdehnungskoeffizient  selbst  sich  mit  der  Temperatur 
ändert.     Ganz  ohne  merklichen  Einfluß  wird  ß^t^. 

2.  In  87  wird  bei  der  Reduktion  des  Barometers  auf  0**  die  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  als  Korrektionsgröße  behandelt,  indem 
l/n  +  0,000180  =  l  —  0,00018  It  (Formel  4,  S.  9)  gesetzt  wird.  Dabei  ver- 
nachlässigt man  höhere  Potenzen  von  0,00018  t  Man  sieht  aber^  daß  selbst 
für  t  =  30°  8cbon  die  nächste  Potenz  nur  0,00003  beträgt,  also  mit 
/  =  760mm  multipliziert  nur  etwa  Vis^^""^»  ®i^ö  hier  fast  immer  zu  ver- 
nachlässigende Größe  liefert.  —  Unerlaubt  dagegen  ist  es  meistens,  die 
20  mal  größere  Ausdehnung  der  Gase  ebenso  zu  behandeln.  - 

3.  Wird  das  Gewicht  eines  Körpers  durch  Doppelwägung  (18) 
bestimmt,  und  hat  man  auf  der  einen  Seite  das  Gewicht  j}j ,  auf  der 
anderen  p,  gefunden,  so  ist  streng  genommen  p  =  y{PiPi)  das  wirkliche 
Gewicht.  Anstatt  dieses  geometrischen  Mittels  darf  aber  das  arithme- 
tische '\(j)i-\-Pi)  gesetzt  werden  (Formel  9,  S.  10).  Denn  setzt  man 
Pi=P-\-  ^i  Pt  =  P  —  ^'t  wo  eben  p  =  ^ip^  -f  p,)  ist,  so  wird  (Formel  3) 

Nun  müßte  eine  Wage  sehr  schlecht  justiert  sein,  wenn  d/p  den  Wert 
1/1000  erreichte.  In  diesem  Falle  wäre  ^(r*/p«=^  Milliontel,  eine  Größe, 
welche  im  Verhältnis  zu  1  jedenfalls  nicht  in  Betracht  kommt,  wenn  man 
mit  einer  solchen  Wage  wägt. 

Über  graphische  Methoden  bei  Korrektionen  s.  z.  B.  Mehmke,  Wied. 
Ann.  41,  892.  1890;  Maurer,  Archiv  d.  Deut.  Seewarte  1894  Nr.  6. 

5.  Interpolation. 

Oft  soll  eine  Größe  y,  die  von  einer  anderen  X  abhängt, 
für  einen  ganz  bestimmten  Wert  von  x  ermittelt  werden,  wäh- 
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» 

rend  zusammengehdrige  Werte  nur  in  der  Nachbarschaft  bekannt 
sind.  —  Ähnlich  besteht  die  Aufgabe  einer  Beobachtung  häufig 
darin,  die  Bedingungen  festzustellen,  durch  welche  eine  bestimmte 
Einstellung  des  Beobachtungsobjektes  entsteht.  Es  ist  jedoch 
oft  mühsam  oder  sogar  unmöglich,  die  Verhältnisse  ganz  genau 
bis  zur  Erf&llung  dieser  Forderung  einzurichten. 

So  ifit  es  meiBtens  mit  Schwierigkeiten  verknüpft,  die  Temperatur 
eines  Körpers  auf  einem  vorbeatimmten  Grade,  bei  welchem  etwa  sein 
Volumen,  seine  Elastizit&t,  sein  elektrisches  Leitungsvermögen  bekannt 
sein  sollen,  genau  zu  erhalten ;  bei  einer  Wägung  die  Gewichtstücke  gerade 
so  abzupassen,  daß  der  Zeiger  auf  Null  steht,  kostet,  wenn  es  überhaupt 
möglich  ist,  Zeit.  Ähnliches  gilt,  wenn  galvanische  Leitungen  so  ab- 
geglichen werden  sollen,  daß  eine  Galvanometemadel  einen  bestimmten 
Teilstrich  anzeigt. 

In  solchen  sehr  häufigen  Fällen  kann  man  oft  aus  Beobach- 
tungen in  der  Nachbarschaft  die  genauen  gesuchten  Verhält* 
nisse  interpolieren  und  dadurch  Vorteile  in  der  Einfachheit  der 
Hilfsmittel,  im  Zeitaufwand  und  dazu  noch  in  der  Genauigkeit 
erzielen. 

Es  sei  Xq  der  Punkt,  ftlr-  den  die  Größe  y^  gesucht  wird, 
und  man  kenne  die  Nachbarwerte  y^  für  x^  und  y,  für  x^,  wobei 
Xj  und  Xf  womöglich  auf  verschiedenen  Seiten  von  x^  genommen 
werden.  —  Liegen  die  Einstellungen  so  nahe  bei  einander  und 
bei  Xq,  daß  innerhalb  dieser  Grenzen  die  Änderung  von  ;/  der 
Ändenmg  von  x  proportional  ist,  so  gilt 

(yo—yi)'^^o—^i)  =  (y%  —  yi)'(^t  —  ^i\ 

woraus  ^0=  »i  +  (^o—  ^i)  5'"~Ü* ' 

8  1 

Beispiele  siehe  unter  anderem  in  10  und  90. 

Ist  die  obige  Voraussetzung  nicht  erfüllt,  so  werden  zur 
Interpolation,  wenn  das  Gesetz  des  Wachstums  nicht  bekannt 
ist,  mindestens  drei  benachbarte  Beobachtungen  verlangt.  Für 
die  Rechnimg  sind  Formeln  z.  B.  von  Lagrange  und  Gaufs  gegeben. 

Vgl.  Weinstein,  Physik.  Maßbest.  g  291. 

Meist  wird  im  letzteren  Falle  die  graphische  Inter- 
polation (6)  angewandt. 

6.  Graphische  Darstellung  von  Beobachtungen. 
Eine  Gh'öße  y  sei  zu  mehreren  Werten  einer  anderen  Größe  x, 
von  der  sie  abhängt,  beobachtet  worden,  etwa  die  Empfindlich- 


30  7.  Über  die  (ienanigkeit  von  Messnngen.    Zahlenredmen. 

• 

keit  einer  Wage  zu  yerschiedeneii  Belastongen,  die  SkaLenteile 
eines  Spektralapparats  zu  bekannten  Lichtwellenlangen^  das  spezi- 
fische Gewicht  oder  eine  andere  Eigenschaft  einer  Lösung  zu 
mehreren  Konzentrationen  derselben ,  oder  Volumina,  elektro- 
motorische Kräfte,  Löslichkeiten,  Leitvermögen  u.  dgl.  zu  yer- 
schiedenen  Temperaturen.  Li  jedem  Falle  erlangt  man  dann  am 
raschesten  eine  Übersicht  über  den  gegenseitigen  Zusammenhang 
der  Größen,  auch  über  ihren  regelmäßigen  Verlauf,  wenn  man 
sie  geometrisch  darstellt,  indem  man  in  Koordinatenpapier  x  als 
Abszisse  und  y  als  Ordinate  eintrl^.  Wenn,  wie  es  häufig  vor- 
kommt, ein  einfaches  mathematisches  Gesetz  für  die  Abhängig- 
keit der  einen  Größe  von  der  anderen  nicht  bekannt  ist,  so  ge- 
währt diese  graphische  Darstellung,  indem  die  eingetragenen 
Punkte  durch  eine  Kurve  verbunden  werden,  die  einzige  Über- 
sicht über  ihren  Zusammenhang. 

Graphische  Ausgleichung  von  Fehlern.  Diese  geo- 
metrische Darstellung  gemessener  Werte  kann,  wie  leicht  zu 
sehen,  zur  Kontrole  bez.  zur  Verbesserung  von  Beobachtungen 
dienen.  Denn  Beobachtungsfehler  machen  sich  in  Unregelmäßig- 
keiten der  Zeichnung  geltend,  man  kann  aber  häufig  den  richtigen 
Verlauf  trotz  den  Unregelmäßigkeiten  erkennen  und  eine  aus- 
gleichende Kurve  durchziehen.  Vorsichtig  aber  muß  dies  Ver- 
fahren gehandhabt  werden;  es  verleitet  leicht  zu  Irrtümern,  be- 
sonders an  den  Enden  der  Kurven. 

7.  Über  die  Oenaiiigkelt  von  Messungen.    Zahlenrechnen. 

Die  vomehiUBte  Regel  bei  einer  Messung  ist,  daß  die  Genauigkeit 
des  Resultates  den  Grundlagen  und  dem  Zweck  nach  richtig  beurteilt 
wird.  Eine  Überschätzung  liegt  einerseits  vor,  wenn  man  sich  oder  andere 
durch  eine  übertriebene  Anzahl  von  Ziffern  über  die  Genauigkeit  täuscht. 
Derselbe  Fehler  liegt  aber  öfter  noch  in  der  Form  vor,  daß  man  sich 
durch  eine  von  vornherein  begangene  Überschätzimg  des  Endergebnisses 
dazu  verführen  läßt,  einzelne  Teile  der  Arbeit  mit  zweckloser  Sorgfalt 
auszuführen  oder  Korrektionen  mit  unnötiger  Genauigkeit  zu  behandeln. 
Eine  Dichtigkeitsbestimmung  mit  direkter  Volumausmessung  von  Yj^  cm' 
Unsicherheit  oder  die  Herstellung  einer  Lösung  von  einem  Salze,  dessen 
Masse  wegen  Hygroskopie  auf  1%  unbekannt  bleibt,  läßt  sich  nicht 
wesentlich  dadurch  verbessern,  daß  man  auf  1  mg  genau  wägt.  Wird  das 
Leitvermögen  eines  Elektrolytea  gemessen,  dessen  Temperatur  auf  Jt:i* 
bekannt  ist,  so  folgt  aus  letzterem  Umstände  allein  etwa  1  %  Unsicherheit, 
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die  sich  auch  nicht  dadurch  yermindem  läßt,  daß  man  das  LeitveimGgen 
selbst  besonders  genau  bestimmt. 

Überhaupt  wird  bei  Messungen  hiebt  selten  eine  unnötige  Genauig- 
keit angestrebt  und  Mühe  dadurch  yerschwendet.  Dies  ist  u.  a.  bei  solchen 
Objekten  zu  beachten,  die  an  sich  nicht  scharf  definiert  sind.  Dazu  ge- 
hören z.  B.  die  Eigenschaften  yieler  fester  Substanzen,  ganz  besonders  orga- 
nischer. Von  diesen  lassen  sich  ihre  Dichte,  Elastizität,  Festigkeit,  elek- 
trische und  thermische  Eigenschaften,  z.  B.  die  verschiedenen  Leitvermögen, 
als  Eigenschaften  der  Substanz  durchaus  nicht  genau  bestimmen,  weil  sie 
eben  nicht  in  bestimmter  Größe  vorhanden  sind,  sondern  von  nicht  genau 
definierbaren  Eigenschaften,  etwa  vom  hygroskopischen  Zustande,  ab- 
hängen, und  weil  sie  meistens  sogar  innerhalb  des  untersuchten  Stückes 
schwanken.  Das  spezifische  Gewicht  einer  Holzart  auf  Vioooo  anz^oben 
hat  überhaupt  keinen  Sinn. 

Zu  den  gewöhnlichsten  Formen  der  unter  Schätzung  einer  (Genauig- 
keit des  Resultates  andrerseits  gehört  das  Übersehen  oder  ungenügende 
Behandeln  von  Nebenumständen  während  der  Messung.  Vor  allem  gilt 
dies  Yon  der  Temperatur;  diese,  man  darf  beinahe  sagen  unter  allen  Üm- 
stönden,  zu  beachten,  ist  eine  Vorsicht,  die  der  Beobachter  sich  nicht  früh 
genug  angewöhnen  kann  und  die  besonders  dann  am  Platze  ist,  wenn 
man  den  Temperatureinfluß  auf  einen  Vorgang  noch  nicht  kennt. 

Kritik  nach  beiden  Seiten  bildet  die  Vorbedingung  zweckentsprechen- 
den Arbeitens. 

Zahleiireehnen. 

Das  nämliche  gilt  von  einer  kritischen  Behandlung  der  Zahl.  Die 
numerische  Berechnung  der  Resultate  läßt  sich  nur  mit  einer  beschränkten 
Anzahl  von  Ziffern  ausführen,  was  bei  den  meisten  Rechenoperationen  die 
vollständige  Genauigkeit  ausschließt.  Meistens  würde  die  letztere  auch 
zwecklos  sein. 

Im  allgemeinen  halte  man  die  Regel  fest,  das  Resultat  in  so  vielen 
Ziffern  mitzuteilen,  daß  die  letzte  wegen  der  Beobachtungsfehler  keinen 
Anspruch  auf  Genauigkeit  machte  daß  die  vorletzte  aber  für  ziemlich 
richtig  gelten  kann.   Im  Zweifelfalle  eher  eine  Stelle  zu  viel  als  zu  wenig ! 

Der  Rechnung  nach  sollen  alle  mitgeteilten  Ziffern  richtig  sein !  Hier- 
nach muß  wenigstens  eine  längere,  beispielsweise  logarithmische  Rechnung, 
welche,  durch  das  Vernachlässigen  der  späteren  Ziffern,  die  letzte  Stelle  nach 
und  nach  um  einige  Einheiten  fälschen  kann,  mit  einer  Stelle  mehr  geführt 
werden,  als  man  mitteilen  will;  angehängte  oder  einen  Dezimalbruch  be- 
ginnende Nullen  bleiben  hier  außer  Betracht.  Bei  dem  Abstoßen  der 
letzten  Ziffer  wird,  wenn  sie  mehr  als  6  beträgt,  die  vorletzte  bekanntlich 
um  1  erhöht. 

Ein  übertrieben  genaues  Rechnen  gehört  zu  den  gewöhnlichsten 
Fehlem.  Es  wird  z.  B.  das  Volumen  i;  eines  rechteckigen  Körpers  durch 
Ausmessen  der  drei  Dimensionen  bestimmt.  Die  letzteren  seien  etwa 
gleich    10,6  15,7  80,9  mm   gefunden.     Das   genaue   rechnerische   Resultat 
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V  ==  5093,866  mm'  mitzuteilen  würde  kritiklos  sein.  Denn  ein  Fehler  bei 
dem  Ausmessen  um  je  V,o  mm  kann  das  Resultat  bis  zu  60  mm'  zu  groß 
oder  zu  klein  gemacht  haben.  Es  genügt  also  v  =  5090  oder  äußersten- 
falls 5094  zu  berechnen,  also  abgekürzt  zu  multiplizieren  oder  mit  istelligen 
Logarithmen  zu  rechnen.  Auf  etwa  1  Promille  genau  kann  auch  ein  ge- 
wöhnlicher Rechenschieber  arbeiten.  Umgekehrt  findet  man  oft  Divi- 
sionen auf  zu  wenige  Stellen  ausgeführt,  vielleicht  ein  spezifisches  Gewicht 
mittels  Wägungen  auf  Zehntel  mg  mit  einer  feinen  Wage  bestimmt  und 
schließlich  =  2,5  berechnet,  während  vielleicht  die  4te  Dezimale  noch 
richtig  sein  könnte. 

Fi'ir  genauere  nicht  logarithmische  Rechnungen  sind  außer  der  Rechen- 
maschine u.  a.  die  Orelle'schen  Rechentafeln  geeignet. 


8.  Technisches. 

1.  Beines  Quecksilber.  Das  in  eisernen  Flaschen  aus  Idria  bezogene 
Quecksilber  genügt  nach  Filtrieren  für  die  meisten  Zwecke.  Zum  Gebrauch 
in  kleinen  Mengen  ist  ein  Fläschchen  mit  Auslaufspitze  bequem. 

Getrocknet  wird  Quecksilber  oberflächlich  mit  Fließpapier,  voll- 
kommener durch  Erwärmen  in  einer  reinen  eisernen  oder  Porzellan-Schale 
auf  etwa  150^  unter  Umrühren.  Staub  entfernt  man  mittels  Filtrierens, 
am  einfachsten  durch  ein  gewöhnliches,  bei  größerem  Druck  mehrfach  ge- 
nommenes Filter  mit  einem  oder  einigen  feinen  Löchern  an  der  Spitze. 
Fett  wird  durch  Ausschütteln  mit  etwas  Kali-  oder  Natronlauge  oder  Benzol 
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und  Alkohol  beseitigt,  fremde  unedle  Metalle 
und  Oxyd  zieht  man  durch  Schütteln  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  oder  Lösungen  von  Eisen- 
chlorid oder  doppeltchromsaurem  Kali  aus; 
natürlich  unter  wiederholtem  gründlichen  Nach- 
schütteln mit  Wasser.  Oder  man  läßt  das 
Quecksilber  aus  einem  mit  mehreren  ganz  feinen 
(Öffnungen  versehenen,  z.  B.  durch  ein  Stück- 
chen Bambusrohr  geschlossenen  Trichter  durch 
1  bis  1^  m  hohe  Säulen  der  genannten  Flüssig- 
keiten und  schließlich  durch  Wasser  laufen. 
Ein  aufgebogener  unterer  Fortsatz  des  Rohres 
(Fig.  1)  fängt  das  Quecksilber  auf,  welches 
durch  seinen  Dnick  die  Flüssigkeitssäule  hält 
und  im  Überschuß  abfließt. 

Schwer  flüchtige  Metalle  entfernt  man 
durch  Abdesti liieren  des  Quecksilbers,  am 
besten  im  Vakuum,  d.  h.  in  barometerähnlichen 
Vorrichtungen  (Fig.  2).  Durch  den  fettfreien  (s.  Nr.  26)  Hahn  h  hindurch 
wird  das  Quecksilber  aus  dem  Vorrat  in  g  mit  der  Luttpumpe  gehoben; 
die  Öffnung  von  r  läßt  man  dabei  in  Quecksilber  tauchen.  Ist  das  Kühl- 
rohr r  hinreichend  eng,  so  gelingt  es,  durch  Heben  des  Gefäßes  g  Gase, 
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welche  über  dem  Qnecksilber  geblieben  oder  während  der  Destillation 
ausgeschieden  sind,  mit  dem  überfließenden  Quecksilber  auszutreiben,  falls 
sie  nicht  von  selbst  mit  dem  Quecksilber  in  r  abwärts  wandern.  Die 
Wärme  des  kleinen  Bundbrenners  b  wird  durch  den  Mantel  m  zusammen- 
gehalten. S.  z.  ß.  Weinhold,  CarFs  Rep.  28,  791.  1887;  Leonh.  Weber  ib. 
15,  1.  1879;  Dunstan  u.  Dymond,  bei  denen  die  Luftpumpe  wegfällt,  Phil. 
Mag.  29,  367.  1890;  Pollak,  Ann.  d.  Ph.  16,  1049.  1904. 

Gegen  flüchtigere  Metalle  dient  elektrolytische  Destillation:  das 
Quecksilber  kommt  auf  den  Boden  eines  breiten  GeiUßes  als  Anode  in 
eine  etwas  angesäuerte  Lösung  von  Merkuronitrat;  in  derselben  Lösung 
steht  ein  kleineres  Gefäß  mit  Platinkathode.  Durch  einen  Strom  (etwa 
0,01  sA-/cm')  wird  das  Quecksilber  gelöst  und  unter  Zurücklassung  der 
oxydierbaren  Metalle  niedergeschlagen.    Jaeger,  ZS  f.  Instr.  1892,  864. 

2.  Reines  Wasser.  Zu  Knhlröhren  beim  Destillieren  pflegt  man 
Silber,  Zinn  oder  Glas  zu  verwenden.  Glas  gibt  anfangs  Bestandteile  ab, 
was  aber  bei  guten  Sorten  (vgl.  4)  mit  der  Zeit  aufhört.  Hartnäckig  können 
eingetrocknete  feste  Verunreinigungen  übygespritzten  Wassers  stören.  — 
Das  Stoßen  in  Glasgefäßen  wird  durch  Metallstückchen  (Platin)  ver- 
mindert. —  Das  zuerst  übergegangene  Wasser  ist  häufig  wegen  mit- 
gerissener flüchtiger  Verunreinigungen  schlechter  als  der  Vorrat. 

Unvermeidlich  ist  die  Verunreinigung  des  Destillates  durch  atmosphä- 
rische Kohlensäure,  besonders  wenn  diese  durch  Flammen  oder  Atmung 
vermehrt  ist.     Im  letzteren  Falle  kann  das  Destillat  durch 
Schütteln  oder  besser  durch  einen  Luftstrom  verbessert  werden, 
der  mittels  der  Waaserluftpumpe  in  einer  Waschfiasche  aus 
einer  engen  Rohröffnung  in  kleinen  Blasen  durchgesaugt  wird. 
Gründlicher  reinigt   ein    Luftstrom,    der   über   Ätzkali  oder 
Natronkalk   oder    durch   eine  Waschflasche    mit   verdünnter 
Alkalilösung  geleitet  worden  ist.     Langsamer  wirkt  das  An- 
streichen des  äußeren  FlaschenhaLses  mit  gutem  gelöschten 
Kalk  und  Überstülpen  eines  Glases,  welches  die  Kommunikation  der  Luft 
über  dem  Wasser  mit  dem  Kalk  gestattet;  Fig. 

Verunreinigungen  lassen  sich  auch  durch  Aus  frieren  beseitigen, 
indem  man  den  nicht  ge&orenen  Teil  weggießt.  Oberflächlich  abgespültes 
Natureis  kann  schon  ein  gutes  Wasser  liefern. 

Bei  der  Aufbewahrung  in  Glas  löst  das  Wasser,  je  nach  der  Glas- 
sorte rascher  oder  langsamer,  mehr  oder  weniger  Bestandteile,  besonders 
Alkah',  aus  den  Wänden.    Vorzüglich  ist  Jenaer 
Glas  69.    Vgl.  Nr.  4. 

Nach  dem  Einblasen  in  Spritzflaschen  sauge 
man  die  kohlensäurehaltige  Luft  sofort  zurück. 
—  Vielfach  bequem  ist  für  feinere  Zwecke  eine 
Flasche  mitHeberrohr,  beides  aus  gutem  Glase;  Fig. 
Nach  dem  Ausfließen  bringt  man  durch  Zurück- 
neigen das  äußere  Niveau  in  den  Siphon  zurück. 

Kohlrausch,  prakt.  Phyiiik.  11.  Anfl. 
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Vgl.  über  WasBer  und  Luft  ZS  f.  phyB.  Ch.  42,  198.  1902. 

Das  feinste  Piüfungs mittel  auf  unorganiBche  gelöste  Stoffe  ist  das 
elektrische  Leitvermögen  (96).  Gutes  Wasser  hat  etwa  10~<^;  durch  Ent- 
ziehen der  Kohlensäure  (vgl.  oben)  kann  man  auf  etwa  0,6 -10'^  kommen. 

3.  Bereitung  von  Gasen.  Man  erhält:  Wasserstoff  aus  reinem  Zink 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Salzsäure.  —  Sauerstoff  durch  Er- 
hitzen 7on  700  gr  chlorsaurem  Kali  mit  100  gr  Braunstein,  wobei  man  bei- 
gemischtes Chlor  durch  Ätzkali  absorbieren  läßt.  Bein  wird  der  Sauer- 
stoff aus  Kaliumpermanganat  oder  in  kleineren  Mengen  aus  Quecksilberozyd 
dargestellt.  Beide  Gase  können  auch  elektrolytisch  bereitet  werden.  — 
Beinen  Stickstoff:  das  Erhitzen  einer  Lösung  von  186  gr  Na  NO,,  186 
NH^Cl,  96  K,C5rjO,  in  900  ccm  Wasser  gibt  80  Liter.  Stickstoff  mit  den 
atmosphärischen  Beimengungen  wird  erhalten,  wenn  Luft  durch  eine 
Waschflasche  mit  konzentrierter  Ammoniaklösung,  dann  über  glühende 
Kupferspäne  geschickt  und  getrocknet  wird.  —  Helium  durch  Erhitzen 
von  Monazitsand  (Cleveit;  Samarskit)  in  einer  Wasserstoffatmosphäre.  — 
Argon  aus  Luft  durch  Überleiten  über  glühendes  Magnesium  oder  besser 
Calcium,  welche  0,  N  und  CO,  absorbieren;  Bamsay  u.  Travers,  ZS  f.  phys. 
Ch.  28,  241.  1899.  (Ober  die  Abscheidung  von  Krypton  und  Xenon  s.  ibid. 
88,641. 1901.)  Noch  ergiebiger  (in  2  Tagen  11  Lit.):  Absorption  der  aktiven 
Gase  durch  ein  Gemisch  von  907,,  Caldumkarbid  mit  10  7o  CaCl,  im  Eisen- 
geira.ß  bei  800«;  F.  Fischer  u.  Binge,  Ber.  D.  ch.  Ges.  1908,  2017.  —  Kohlen- 
säure aus  reinem  Marmor  mit  Salzsäure.  —  Kohlenoxyd  durch  Erhitzen 
einer  Mischung  von  1  T.  Natriumformiat,  6  T.  Schwefelsäure  und  3  T. 
Wasser.  —  Ammoniak  aus  konzentrierter  wässeriger  Lösung,  die,  bei 
etwa  80«  siedend,  fast  nur  Ammoniak  abgibt.  —  Schweflige  Säure 
durch  Erhitzen  konzentrierter  Schwefelsäure  mit  Kupferspänen  oder  durch 
Auftropfen  von  verdünnter  Schwefelsäure  auf  Natriumbisulfitlauge.  — 
Chlor  aus  Braunstein  und  Salzsäure. 

Beinigen  der  Gase.  Meistens  durch  vorgelegte  Absorptionsmittel, 
entweder  in  Waschflaschen,  wobei  das  Gas  in  kleinen  Blasen  nicht  zu 
rasch  durchtreten  soll,  oder  auch  in  fester  Gestalt.  (Über  eine  rotierende 
Schlauchpumpe  zum  Wiederholen  der  Zirkulation  s.  Prytz,  ZS  f.  Instr. 
1906,  198;  auch  Böse,  Gott.  Nachr.  1906,  280.)  Als  Vorlagen  dienen: 
Wasser  gegen  mitgerissene  Salze,  Säuren  oder  Alkalien;  gegen  Säuren 
sicherer  alkalische  Lösungen  (doppeltkohlensaures  Natron,  wenn  Kohlen- 
säure gewaschen  wird);  gegen  flüchtiges  Alkali  Schwefelsäure-  oder  Phos- 
phorsäurelösung ;  gegen  Sauerstoff  alkalische  Pyrogallollösung  (Bezept  von 
Hempel:  6  gr  Pyr.  in  16  gr  Wasser,  kurz  vor  dem  Gebrauch  gemischt  mit 
120  gr  Ätzkali  in  80  gr  Wasser  gelöst)  oder  glühende  Kupferspäne;  gegen 
Wa sserstoff  glüh.  Kupferoxyd ;  gegen  Organisches  (z.  B.  Kohlenwasser- 
stoffe) übermangansaures  Kali  oder„Bleichchromat".  —  Auch  Überleiten  durch 
Glasröhren  z.  B.  mit  zerkleinertem  Ätzkali,  oder  Bimsstein  mit  Schwefel- 
säure. —  Wasserstoff  kann  man,  nach  dem  Waschen  mit  einer  alkalisch 
gemachten  Lösung  von  KMnO^,  welche  Säuren,  auch  Arsen  zurückhält 


8.  Technisches.  35 

und  Kohlenwasserstoffe  zerstört,  getrocknet  von  ausgeglühtem  Palladiam- 
schwamm  absorbieren  lassen  und  durch  Erhitzen  unter  Luftabschluß  später 
wieder  ft'ei  machen.  —  Über  Reinigung  durch  Kondensieren  und  fraktio- 
niertes Destillieren  s.  z.  B.  Ramsay  u.  Travers  1.  c. ;  Moissan,  Ann.  chim.  ph. 
(8)  8,  74.  i906;  Kam.  Onnes,  ZS  f.  Instr.  1907,  228.  —  Reinigen  von 
Edelgasen  (Argon,  Helium  usw.)  in  geschlossenen  BehiQtem:  die  chemisch 
aktiven  Gase  werden  durch  Calcium  absorbiert  (Maquenne,  Soddy),  welches, 
z.  B.  elektrisch,  etwa  durch  induzierten  Wechselstrom,  zu  schwacher  Rot- 
glut erhitzt  ist.  Soddy,  Proc  R.  S.  A  78,  429.  1907.  —  Wertvolle  Anlei- 
tungen bei  Travers,  Exp.  Untersuchungen  von  Gasen,  deutsch  von  Estreicher, 
Brschw.  1905. 

Trockenmittel.  Man  führt  das  Gas  über  Stücke  von  geschmolzenem 
Chlorcalcium,  oder  Bimsstein  mit  konzentrierter  Schwefelsäure,  oder  durch 
eine  Waschflasche  mit  letzterer,  am  sichersten  über  wasserfreie  Phosphor- 
säure in  einem  langen  Rohr.  —  Mit  Auswahl  ist  auch  langsames  Darch- 
leiten  durch  ein  in  fester  Kohlensäure  oder  flüssiger  Luft  gekühltes  Rohr 
brauchbar. 

Käuflich  in  Bomben  sind:  H,  0  (in  96  und  99  «o  Reinheit),  N, 
Cl,  CÜ„  SO,,  NHj,  N,0.  ~  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff,  fiüasig  in  Dewar- 
schen  Flaschen  liefert  die  Gesellsch.  f.  Markt-  u  Kühlhallen,  Berlin.  — 
Vgl.  Teich  mann,  Kompr.  u.  verflüss.  Gase,  Halle  1908. 

4.  Glassorten.  Die  Löslichkeit  der  Glassorten  im  Wasser  und  ihre 
damit  zusammenhängenden  hygroskopischen  Eigenschaften  sind  von  sehr 
ungleicher  Größe.  1  qdm  gibt  bei  den  besten  Gläsern  in  gewöhnlicher 
Temperatur  täglich  etwa  0,002,  bei  schlechten  bis  zu  0,2  mg  Substanz  in 
Lösung.  Temperatursteigerung  beschleunigt  den  Angriff  ungeheuer  stark. 
Haltbar  ist  gutes  Jenaer  Geräteglas  und  besonders  Nr.  59.  Eine  Schätzung 
der  Güte  eines  Gefäßes  ergibt  sich  am  einfachsten  aus  der  Haltbarkeit  der 
WasserfüUung  selbst  mittels  des  elektrischen  Leitvermögens  (06).  Rascher 
gewinnt  man  ein  Urteil,  wenn  man  das  Glas  im  Stahlmörser  und  der 
Achat-Reibschale  unter  Vermeidung  von  Verunreinigung  fein  pulverisiert 
und  einen  Wasscraufguß  auf  sein  Leitvermögen  oder  durch  Eindampfen 
auf  blankem  Platin  auf  seinen  Gehalt  an  fester  Substanz  prüft.  Auch 
die  hygroskopische  Wasseranziehung  liefert,  bei  Pulvern  aus  der  Gewichts- 
zunahme, bei  größeren  Flächen  nach  der  elektrischen  Isolierung  in  feuchter 
Luft  beurteilt,  eine  Prüfung  der  Güte.  —  Oder  man  bringt  die  Glasfläche  in 
mit  Wasser  gesättigten  Äther,  der  mit  etwa  Vi^  7o  Eosin  gefärbt  ist.  Je 
löslicher  das  Glas,  desto  intensiver  färbt  es  sich  im  allgemeinen ;  s.  Myliun, 
ZS  f.  anorg.  Gh.  55,  238.  1907.  —  In  einer  Salzsäure-Atmosphäre  bekommen 
schlechte  Gläser  eine  stärkere  Trübung  als  gute  (R.  Weber). 

Gute  und  mittlere  Gläser  werden  mit  der  Zeit  durch  den  Gebrauch, 
insbesondere  auch  durch  Behandeln  mit  warmem  Wasser,  besser. 

5.  u.  a  die  Abhandlungen  von  Warburg  u.  Ihmori,  Mylius  u.  Förster, 
R  Weber,  E.  Pfeiffer,  Schott,  F.  Kohlrausch  in  Wied.  Ann  ,  Bar.  d.  Deutsch. 
Chem.  Ges.,    ZS  f.  Inetr.,    ZS  f.  analyt.  Chem.,    ZS  d.  Vereins  z.  Beflörd.  d. 

3* 
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Grewerbefleißes.    Über  die  ältere  Literatur  vgl  z.  B.  Kohlrausch,  Wied.  Ann. 
44,  577.  1891.  ->  S.  auch  Hoyestadt,  Jenaer  Glas  etc.,  Jena  1900. 

5.  Physikalische  Eigenschaften  verschiedener  Gläser.  Von  einheit- 
licher Beschaffenheit  modemer  Glassorten  kann  bei  deren  sehr  ve^chiedener 
Zusammensetzung  nicht  mehr  die  Rede  sein,  selbst  wenn  man  von  den 
spezifisch  optischen  Gläsern  absieht.  Die  folgenden  Zahlen  bedeuten  die 
Grenzen  der  Eigenschaften  von  Gl&sern  für  gewöhnliche  Zwecke;  in 
Klammem  sind  extreme  Werte  angegeben. 

Dichtigkeit  s=  2,4    (2,8)    bis    2,6    (5,9) 

Kuh.  Temp.-Ausd.-Koeff.      a  =  0,0000  18     (11)       „      81     (84) 

Spez.  Wärme  c  =  0,  18    (08)       „      21     (28) 

Wärmeleitvermögen  k=     0,00  18     (11)      „     20    (22) 

Elast-Modnl  E=100x  59     (47)       „      75     (79)  kg/mm« 

Lichtbrechungsverhältnis     n=  1,61(1,60)    „      1,68(1,75) 

Jenaer  Thermometerglas  XVI    s  =  2,68  a  =  0,0^284    c  ==  0,19     n  =  1,627 

„  „  59       s  =  2,S7  a  =  0,0^74     c  =  0,19     «  =  1,497 

Aus  der  bekannten  Zusammensetzung  eines  Glases  kann  man  die 
Eigenschaften  genähert  nach  dem  Ausdruck  C^  m^  +  C,  w,  +  C,  wi^  . . .  be- 
rechnen, wenn  1  Gew.-Teil  Glas  w^,»», . . .  Teile  der  einzelnen  StoflFe  ent- 
hält und  wenn  jeder  die  Konstante  C  der  folgenden  Tabelle  bekommt: 

SiO,    B,0,     K,0    Na,0    CaO    BaO    ZnO    PbO    A1,0. 

100 

267 

100 

885 

Schott,  Wied.  Ann.  49,  401.  1893;   51,  697,  780.  1894; 

Winkelmann,  61,  105.  1897;  s.  auch  Hovestadt,  Jenaer  Glas  etc.,  Jena  1900. 

Ein    gutes    Thüringer    Glas    wird    durchschnittlich   etwa  0,70  SiO, , 

0,06  K,0,  0,12  Na,0,  0,10  CaO,  0,02  Al,Og  haben. 

6.  Glas  versilbern.  Dies  geschieht  durch  Mischen  zweier  Lösungen 
A  und  B.  Nach  Böttger:  A)  Man  löst  5  gr  Silbemitrat  in  destilliertem 
Wasser,  versetzt  mit  Ammoniak,  bis  der  Niederschlag  beim  Umrühren 
fast  vollständig  verschwindet,  filtriert  und  verdünnt  auf  500  ccm.  B)  1  gr 
Silbemitrat,  in  etwas  Wasser  gelöst,  wird  in  Vi  ^  siedendes  Wasser  ein- 
gegossen. Dazu  setzt  man  0,83  gr  Seignettesalz ,  läßt  kurze  Zeit  sieden 
bis  der  entstandene  Niederschlag  grau  aussieht,  und  filtriert  heiß.  Die 
Lösungen  halten  sich  im  Dunkeln  einige  Monate.  —  Statt  dessen  wird 
als  schneller  wirkende  Lösung  B  mehr  empfohlen  (Lumiöre)  eine  Ipro- 
zentige  Lösung  von  Formaldehyd;  40%  Lösung  ist  käuflich. 

Andere  Rezepte,  mit  Anwendung  von  Zucker-  und  (kohlensäurefreier  ! 
Alkalilösung  z.B.:  Martin,  Pogg.  Ann.  120,  385.  1868;  Lohse,  Jahrbuch  für 
Photographie,  1887;  Jzara,  C.  R.  135,  240.  1902. 

Die  gut  (mit  Salpetersäure,  Ätzkali,  Alkohol)  gereinigte  Glasfläche 
wird  einige  mm  hoch  mit  einer  soeben  hergestellten  Mischung  aus  gleichen 


für  a  0,000   008 

001   085 

für  c         0,  191 

287   186 

für^  100  X  66 

20    71 

fürl/fi   0,  485 

526   357 

Winkelmann  u. 

Schott,  Wi< 

050 

080 

018 

030 

050 

190 

067 

125 

061 

207 

100 

100 

16 

47 

160 

303 

143 

169 

104 

244 
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Raumteilen  der  Lösungen  A  und  B  (von  der  Formaldehydlösung  nur  die 
Hälfte)  bedeckt  oder  besser  nach  unten  gerichtet  in  dieses  Gemisch  ein- 
gesenkt. Nach  etwa  einer  Stunde  (6  bis  10  min  bei  der  Formaldehydlösung) 
ist  die  Reduktion  beendigt;  die  Platte  wird  abgespült,  die  Operation  er- 
neuert usf.,  bis  die  Schicht  genügend  dick  ist.  Falls  sie  als  Außenspiegel 
dienen  soll,  poliert  man  nach  dem  Trocknen  vorsichtig,  etwa  mit  dem 
Handballen.  Für  Innenspiegel  darf  man  di<^  Reaktion  dadurch  beschleu- 
nigen, daß  man  die  Böttger'sche  Lösung  B  vor  der  Mischung  auf  etwa 
70**  erwärmt.  Zum  Schutz  kann  schließlich  das  Silber  mit  einem  Lack 
überzogen  werden;  dünne  Spiegel  verziehen  sich  allerdings  hierdurch 
leicht^  auch  weil  die  meisten  Lacke,  selbst  Schellack,  ein  wenig  hygro- 
skopisch sind.  —  Zur  Erzielung  dünner,  gleichmäßig  durchscheinender 
Schichten  soll  man  die  Lösung  während  der  Reaktion  in  Bewegung  halten. 

6  a.  Spiegel  durch  Kathodenzerstäubung.  Der  dazu  nötige  hoch- 
gespannte Gleichstrom  kann  einem  Induktorium  mit  Hilfe  eines  Gleich- 
richters (80  II)  entnommen  werden.  Das  hohe  Vakuum  (0,01  bis  0,02  mm) 
wird,  um  Quecksilberdampf  auszuschließen,  mittels  gekühlter  Holzkohle 
(8.  Nr.  24)  bewirkt.    Anordnungen  z.  B.  bei  Leithäuser,  Z8  f.  Instr.  1908,  113. 

7.  Glas  platinieren.  Nach  Kundt:  3  gr  Platinchlorid,  in  lOccm  abs. 
Alkohol  gelöst,  werden  mit  30  ccm  konzentrierter  alkoholischer  Lösung 
von  Borsäure  versetzt.  Hierzu  kommt  die  doppelte  Menge  einer  Mischung 
von  venezianischem  Terpentin  und  Lavendelöl,  je  nach  der  beabsichtigten 
DickflÜBsigkeit  in  verschiedenem  Verhältnis.  Für  optisch  brauchbare  Spiegel 
wird  ein  Tropfen  von  mäßig  dünnflüssiger  Lösung  aufgebracht  und  eine 
zweite  Glasplatte  aufgelegt,  so  daß  sich  zwischen  beiden  eine  dünne  Flüssig- 
keitsBchicht  bildet.  Man  zieht  die  Platten  voneinander  ab  und  erwärmt 
langsam  in  einem  vom  offenen  Muffelofen  zu  ganz  schwacher  Rotglut. 

Um  Glas  zu  löten,  bestreicht  man  es  mit  dickflüssiger  Lösung  und 
erwärmt  über  der  Flamme  langsam  zur  Rotglut.  Das  eingebrannte  Platin 
wird  ^Ivanisch  verkupfert  und  kann  dann  mit  Zinn  gelötet  werden  (Kundt). 
Auch  versilbertes  Glas  läßt  sich  nach  Einbrennen  des  Silbers  und 
Verkupfern  löten;  der  Zusammenhalt  ist  nicht  so  fest  (Röntgen). 

8.  OlaH  blasen.  Eingehende  Anweisung  z.  B.  in  Ebert,  Anleitung  zum 
Glasblasen,  Leipzig  1904;  auch  in  Ostwald-Luther,  Phys.-ch.  Messungen, 
2.  Aufl.  S.  102.  Im  allgemeinen  ist  folgendes  zu  beachten.  Das  Aufblasen 
oder  Ausziehen  wird  in  der  Regel  nach  dem  Entfernen  aus  der  Flamme 
ausgeführt. —  Das  Anwärmen  ist  auf  eine  beti*ächtliche  Strecke  auszudehnen ; 
die  Gefahr  des  Zerspringens  pflegt  vorüber  zu  sein,  sobald  das  Glas  die 
Flamme  färbt.  —  Dünnere  Röhren  biegt  man  in  der  rußenden  Flamme 
(Fischschwanzbrenner) ;  dickere  müssen  während  des  Biegens  durch  Blasen 
geformt  werden.  —  Zusammenzuschmelzende  verschiedene  Glasstücke  sind 
einige  Zeit  in  der  Flamme  gut  zu  „Verblasen",  so  daß  keine  scharfe  Be- 
rührungsfläche bleibt,  und  nachher  in  der  leuchtenden  Flamme  zu  kühlen, 
bis  sie  schwarz  werden.  —  Dünne  Stücke  werden  oft  beciuemer  im  Bunsen- 
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hrenner  oder  sogar  über  einem  Argandbrenner  bearbeitet,  als  in  der  Ge- 
bläselampe. —  Platin  wird  durch  Yermittlnng  von  ^^Einschmelzglas''  (Blei- 
glas) eingeschmolzen;  Jenaer  Thermometerglas  XVI  verträgt  direktes  Ein- 
schmelzen. Das  Kühlen  von  Stücken  mit  eingeschmolzenem  Platin,  für 
welches  die  rußende  Flamme  zu  vermeiden  ist,  kann  über  dem  Oylinder 
eines  Axgandbrenners  geschehen.  —  Feine  Löcher  lassen  sich  in  dünn- 
wandiges Glas  mit  einer  zugespitzten  glühend  gemachten  Lichtkohle  drücken. 

9.  Glas  und  Metall  zeichneii.  Vorübergehend  zeichnet  man  mit  Glas- 
tinte, die  vor  dem  Gebrauch  aufgeschüttelt  wird,  oder  mit  den  blauen 
Fettstiften  von  Joh.  Faber;  dauernd  mit  „Diamanttinte"  oder  mit  dem 
Schreibdiamant,  wobei  aber  bei  Glas  ein  Schneiden,  welches  leicht  mit 
der  Zeit  oder  bei  Erschütterungen  zu  Sprüngen  führt,  vermieden  werden 
muß.  —  Über  Glas  teilen  s.  21,  6. 

10.  Glas  schneiden.  Der  Schneiddiamant  ist  auf  seine  richtige  Stellung 
auszuprobieren  und  mit  geringem  Druck  gut  parallel  zu  führen.  Weite 
Glasröhren  schneiden  sich  am  besten  mit  dem  Böhrendiamant  von  innen. 
Enge  Röhren  ritzt  man  mit  dem  Glasmesser  und  bricht  sie  nachher.  Mit 
dem  Brechen  soll  bei  Platten  wie  bei  Röhren  tunlichst  eine  auseinander- 
ziehende Kraft  verbunden  werden.  —  Sprengkohle  soll  nicht  viel  Asche 
geben.    Sie  wird  etwas  vor  den  Sprung  gehalten,  den  man  fortführen  wUl. 

11.  Metalle  amalgamieren.  Zink  wird  in  Salzsäure,  Kupfer  und 
Messing  in  verdünnter  Salpetersäure  mit  einer  metallischen  Oberfläche 
versehen  und  dann  in  Quecksilber  getaucht  oder  mit  solchem  eingerieben. 
Nachher  wäscht  man  mit  Wasser  und  entfernt  ev.  überschüssiges  Queck- 
silber. Statt  in  Quecksilber  kann  man  in  eine  etwas  saure  Lösung  von 
Quecksilber-Chlorid  bez.  Nitrat  eintauchen. 

Um  Eisen  zu  amalgamieren,  verzinnt  man  es  zuvor  in  der  Hitze. 

Platin,  ganz  frisch  gereinigt,  amalgamiert  sich  häufig  schon  beim 
Eintauchen  in  Quecksilber,  sonst  bringt  man  es  als  Kathode  in  eine 
Lösung  von  Queiksilbemitrat  oder  wendet  Natriumamalgam  an. 

12.  L9ten.  Bei  dem  gewöhnlichen  Löten  ist  besonders  die  vorgängige 
Entfernung  des  Oxyds  durch  Benetzen  mit  Lötwasser  etc.  und  Erhitzen, 
sowie  das  Ruhighalten  während  des  Erstarrens  zu  beachten.  Dünne  Körper 
verzinnt  man  durch  Eintauchen  in  einen  Fingerhut  mit  geschmolzenem 
Zinn.  Das  Lötwasser  nachher  abspülen!  Salmiakpulver,  Stearin  oder 
Kolophonium  können  einigermaßen  das  Lötwasser  ersetzen.  Die  Schneide 
eines  Lötkolbens  wird  heiß  auf  einem  Stück  Salmiak  gerieben.  —  Als 
säurefreies,  leichtfließendes  Lot  wird  „Tinol*',  auch  „Fludor"  empfohlen. 

Mit  Gold  löten.  Ein  Stückchen  Goldblatt  oder  Golddraht  wird 
mit  etwas  Boraxpulver  zwischen  den  zu  verlötenden  Flächen  in  der  Stich- 
flamme zum  Schmelzen  gebracht. 

12a.  Leieht  schmelzbare  Lepernngen.  l  Blei,  i  Zinn,  2  Wismut; 
W  (Rose).     2  Blei,  1  Zinn,  1  Cadmium,  4  Wismut;  60«  (Wood). 

VS.    Platin  schweißen.    Die  zu  verbindenden  Stückchen  werden  in 
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lierührung  miteinander  (zwei  Drahtenden  etwa  einmal  umeinander  ge- 
Tvickelt,  oder  ein  Draht  durch  ein  oder  zwei  Löcher  in  einem  Blech  durch- 
gesteckt) in  der  Spitze  der  Gebl&seflamme  weißglühend  gemacht  und  auf 
einer  dicht  darunterstehenden  blanken  Eisenfläche  durch  einen  oder  zwei 
kurze  Schläge  mit  einem  kleinen  Hammer  vereinigt. 

Zusammenschmelzen  kann  man  Platinstückchen  in  der  Stich- 
flamme des  Saaerstoffgebläses.  Mit  Kupfer  oder  Silber  läßt  sich  Platin 
in   der  gewöhnlichen  Gebläsefiamme  leicht  haltbar  zusammenschmelzen. 

14.  Stahl  härten.  Der  zur  Kirschrotglut  gleichmäßig  und  rasch  er- 
wärmte Stahl  wird  in  Wasser  oder  Ol  abgelöscht;  Einreiben  mit  Seife 
vermindert  das  Oxydieren.  Gestreckte  Stücke  sind,  damit  sie  sich  nicht 
verwerfen,  longitudinal  einzusenken.  Um  glasharten  Stahl  anzulassen, 
kann  je  nach  dem  gewünschten  Grade  siedendes  Wasser,  heißes  öl  oder 
langsam  die  Flamme  gebraucht  werden,  in  welcher  die  Anlaßfarbe  (gelb 
bis  blau)  den  Grad  des  Anlassens  gibt.  (Vgl.  Holbom,  ZS  f.  Instr.  1891, 114.) 

16.  Metalle  ansglttheii.  Dünne  Drähte  soll  man  ohne  Spannung  in 
oder  über  eine  kleine  Flamme  halten,  ev.  auf  eine  Röhre  gewickelt  er- 
hitzen. Ein  gutes  Mittel,  auch  für  dünne  Bleche,  ist  der  elektrische  Strom. 
Oxydierbare  Metalle  glüht  man  im  bedeckten  Gefäß  unter  einem  Strom 
7on  Kohlensäure  oder  Wasserstoff.  Platin  darf  nicht  in  eine  rußende 
Flamme  und  im  Bunsen- Brenner  nicht  dauernd  in  den  inneren  Kegel 
kommen,  der  unverbrannten  Kohlenstoff  enthält! ' 

16.  Magnetisieren.  Entmagnetisieren.  Kurze  Stäbe  hält  man  zum 
Magnetisieren  zwischen  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets  und  hebt  sie 
parallel  den  Kraftlinien  heraus.  Längere  magnetisiert  man  durch  Streichen 
oder  mittels  Einlegens  in  oder  Durchziehens  durch  eine  Stromspule.  Plötz- 
liches Unterbrechen  des  Stromes,  während  der  Stab  in  der  Spule  liegt, 
ist  zu  vermeiden.  —  Entmagnetisieren  kann  man  kleine  Stücke  durch 
Rotation  zwischen  den  Polen  eines  Magnets  oder  ruhend  zwischen  den 
Polen  eines  rotierenden  Magnets  (Zentrifugalmaschine),  indem  man  sie 
während  der  Bewegung  langsam  entfernt.  Oder  man  behandelt  die  in 
einer  Spule  liegenden  Stücke  mit  kräftigen  Wechselströmen,  die  man 
durch  einen  Flüssigkeitsrheostaten  allmählich  bis  auf  Null  abschwächt. 

17.  Schleifen  nnd  Polieren  kleiner  Körper.  Das  Schneiden  geschieht 
mit  einem  Schmirgeldraht  oder  mit  der  Laubsäge,  das  Abschleifen  auf 
einem  Stein  oder  einer  Glasplatte,  bei  harten  Körpern  mit  Schmirgel,  bei 
weicheren  mit  Bimsstein^  oder  bloß  auf  mattem  Glase.  Poliert  wird  mit 
Englisch  Rot,  Tripel  oder  Zinnasche,  oder  bei  ganz  weichen  Körpern  ohne 
Poliermittel,  auf  einer  mit  Leinwand  oder  Papier  stramm  bezogenen  Glas- 
platte tunlichst  mit  gerader  Führung  des  Körpers,  deren  Richtung  man 
oft  wechselt.  Als  Schleif-  oder  Polierflüsaigkeit  dient,  wenn  Wasser  den 
Körper  angreift,  Alkohol.  Den  Finger  mag  man  im  letzteren  Falle  mit 
Kautschuk  bedecken.  Englisch  Rot  oder  Tripel  wird  trocken  angewandt.  — 
Kristallen  für  optische  Untersuchung  gibt  mau  zuerst  eine  oberfläch- 
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liehe  Politur,  um  uater  dem  PolarisatioDsapparat  (70)  zu  erkennen,  ob  die 
Platte  richtig  orientiert  ist.  Man  korrigiert,  bis  die  gewünschte  Richtung 
erzielt  ist,  und  poliert  nach  vollständigem  Eben-  und  Feinschleifen  fei'tig. 
Glas  schliffe,  z.  B.  Glasstöpsel  lassen  sich  oft  mittels  feinen 
Schmirgelpulvers,  welches  mit  etwas  Wasser  zwischen  die  Flächen  ge- 
bracht wird,  durch  gleichmäßiges  Drehen  unter  mäßigem  Druck  verbessern. 

18.  Rezepte  für  Galvanoplastik,  auf  l  Liter  Wasser  berechnet.  Die 
Stromstärken  gelten  als  Stromdichten  auf  1  qdm. 

Vergolden.  ^  bis  j-  5Ä:;  10  gr  Goldchlorid  und  20  gr  Cyankalium; 
oder  1,6  gr  Goldchlorid,  1  gr  Cyankalium,  15  gr  krist.  Natriumsulfit,  50  gr 
krist.  Natriumphosphat. 

Versilbern.  0,8  bis  0,6  !^;  46  gr  Ealiumsilbercyanid,  12  gr  Cyan- 
kalium. 

Verkupfern.  0,4  bis  0,6  eA:;  20  gr  krist.  Kupferacetat,  20  gr  Cyan- 
kalium, 17  gr  Soda,  26  gr  krist.  Natriumsulfit. 

Vernickeln.  ^  bis  1  lAr;  70  gr  krist.  Ammoniumnickelsulfat,  25  gr 
Ammoniumsulfat,  5  gr  Zitronensäure. 

Ver p la ti  ni  er  en  (blank).  510  gr  Soda,  250  gr  Zitronensäure  in  1  Liter 
Wasser  gelöst.  Li  die  heiße  Lösung  wird  Platinsalmiak  eingetragen,  der 
aus  37  gr  Platinchlorid  gefällt  ist.    Man  elektrolysiert  bei  etwa  80^. 

Weiteres  z.B.  Stockmeier,  Handb.  d.  Galvanostegie  usw.,  Halle  1899. 

Überziehen  von  Metallen  mit  Platinschwarz.  Man  bringt 
das  Metall  (Platin  oder  Silber)  als  Kathode  in  eine  verdünnte,  mit  etwas 
Salzsäure  versetzte  Lösung  von  Platinchlorid  gegenüber  einer  Platinanode. 
Einfacher,  aber  mit  zufUUigerem  Erfolge,  berührt  man  das  Blech  unter 
der  Flüssigkeitsoberfläche  mit  Zink.  —  1  Teil  Platinchlorid  in  80  Teilen 
Wasser  (sp.  Gew. « 1,024)  unter  Zusatz  von  0,008  Teilen  Bleiacetat  gibt 
guten  schwarzen  Überzug  (Lummer  und  Kurlbaum).  Die  Stromdichte  soll 
etwa  0,03  sA/cm'  betragen;  auch  ohne  Strommessung  erkennt  man  die 
richtige  Stromstärke  an  einer  Gasentwicklung  von  mäßiger  Stärke;  5  bis 
10  min  Strom  wird  ausreichen.  Zum  Reinigen  der  Fläche  mag  man  den 
Strom  vorher  entgegengesetzt  durchleiteu.  Die  Anode  wird  nicht  an- 
gegriffen, also  verbraucht  sich  die  Lösung.  —  Vgl.  z.  B.  K.  u.  Holborn, 
Elektrolyte  S.  9. 

19.  Holz  nsw.  parafttnieren.  Das  Holz  wird,  in  Paraffin  untergetaucht, 
mit  dem  letzteren  erheblich  über  den  Siedepunkt  des  Wassers  (etwa  auf 
140*^)  so  lange  erhitzt,  bis  das  Entweichen  von  Gasblaseu  aufhört.  Alsdann 
läßt  man  so  langsam  erkalten,  daß  der  Luftdruck  Zeit  hat,  die  Holzporen 
mit  Paraffin  zu  füllen.  So  behandeltes  Holz  isoliert  auch  statische  Elek- 
trizität. Papier  zieht  man  langsam  durch  das  heiße  Paraffin  (über  lOO*'.' 
so  daß  zugleich  das  Wasser  verdampft)  und  läßt  während  des  Erkaltens 
den  Überschuß  abtropfen.  —  Über  Hygroskopie  des  Holzes  s.  auch  21« 

20.  Kokon  abspulen.  Nach  Auflösen  des  Klebstoffs  binnen  etwa 
10  min  in  heißem  Wasser  entfernt  man,  den  Kokon  in  der  Hand  drehend, 
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(lie  oberflächliche  lose  Seide,  an  welche  der  eigentliche  Faden  sich  an- 
schließt. Man  spult  den  auf  erneuertem  heißen  Wasser  schwimmenden 
Kokon  auf  ein  Röllchen  ab,  welches  auf  einen  konischen  8tab  (Stahlfeder- 
halter) gesteckt  ist.  Der  Faden  soll  hierbei  auf  eine  so  große  Strecke 
durch  die  Luft  gehen,  daß  er  trocken  aufläuft,  weil  sonst  die  Fäden  zu- 
sanunenkleben.  —  Das  anfängliche  oder  während  des  Abspulens  etwa  ver- 
loren gegangene  freie  Ende  des  Fadens  sucht  man  durch  leichtes  Schlagen 
mit  einem  Stäbchen  zu  finden.  —  Der  Faden  wird  nach  innen  feiner;  um 
über  venchiedene  Stärken  zu  verfügen,  spult  man  die  Teile  auf  mehrere 
Rollen.  —  Crber  das  Aufhängen  am  Kokon  s.  72  b. 

31.  ([narz  schmelzen.  Ein  Kristall  wird  durch  Erhitzen  und  Ab- 
löschen rissig  gemacht;  die  Teile  lassen  sich  im  Knallgasgebläse  zusammen- 
schmelzen und  formen.  Aus  Stäbchen  können  auch  Röhren  zusammen- 
gesetzt werden.  Die  verschwindende  Wärmeausdehnung  so  behandelten 
Quarzes  gestattet  dabei  auch  schroffes  Kühlen.  —  Quarzgeräte  verfertigen 
Heraeus  in  Hanau  und  Siebert  &  Kühn  in  Kassel.  —  Technisches  Ver- 
fahren: Day  u.  öhepherd,  Science  23,  670.  1906.  —  Nicht  durchsichtige 
Geräte  aus  Quarz  liefert  die  Deut.  Quarzgesellsch.  in  Beuel  a/Rh. 

Quarzfäden.  Boys,  Phil.  Mag.  (5)  45,  489.  1887.  Man  befestigt  ein 
Quarzstäbchen  mittels  Kitt  oder  einer  Klammer  an  einem  Pfeil  aus  Holz 
oder  aus  einem  Strohhalm  mit  einer  Nadelspitze.  Darauf  wird  die  Mitte 
des  Stäbchens  im  Knallgasbrenner  geschmolzen  und,  nachdem  der  Quarz 
weich  geworden  ist,  der  Pfeil  von  einer  am  Elastisch  im  Schraubstock 
befestigten  Armbrust  aus  größerer  Entfernung  in  ein  Brett  abgeschossen. 
Die  hintere  Hälfte  des  Stäbchens  hält  man  fest.  Auch  kann  man  mit  der 
Stichflamme  Fäden  direkt  weg-  und  an  ein  hinterg^stelltes  Stück  Sammet 
anblasen  (Nichols).  Quarzfäden  sind  nicht  hygroskopisch  und  besitzen 
bei  großer  Festigkeit  eine  sehr  geringe  elastische  Nachwirkung.  ^Als 
leitende  Aufhängung  für  Elektrometemadeln  kann  man  versilberte  (Nr.  6) 
oder  hygroskopisch  gemachte  Fäden  benutzen  (Himstedt,  Dolezalek). 

21a.  Kitte.  Genannt  seien  1)  warm:  Schellack  oder  guter  Siegellack, 
Wachskolophonium ,  Guttapercha,  Marineleim  (Kautschuk  und  Schellack 
mit  Teer),  Picein  (s.  Walter,  Ann.  d.  Ph.  18,  860.  1906),  Kiebwachs,  auch 
wohl  Paraffin;  2)  kalt:  Gips  mit  Gummi  arabicum,  20  gr  Bleiglätte  mit 
5  ccm  Glyzerin,  Hausenblase,  Wasserglas^  Kaseiukitt  (Kasein  in  gesätt. 
Borazlösung  oder  in  Wasserglas),  Bleiglätte  oder  Mennige  mit  Leinölfirnis 
angeröhrt,  gebrannte  Magnesia  mit  gesätt.  MgClj-Lösung.  —  Vgl.  auch 
Ostwald-Luther  S.  113. 

22.  Laftpampen-  und  Hahn-Fett.  Talg  mit  8clmialz  oder  Olivenöl, 
oder  Wachs  mit  Knochenöl,  zu  passender  Konsistenz  gemischt.  Ohne  Fett- 
dämpfe: Wachs  und  Vase! in  i Röntgen);  noch  vorzuziehen  weißes  Paraffin 
mitVaselinöl  (Hagen);  2  Kautschukschnitzel,  1  Vaselin,  l  Paraffin  (Travers). 

28.  Wasserlnftpiinpe.  Strahlpumpe  (in  Fig.  2  f.  S.);  für  großen 
Wasserdruck.  Dieser  darf  nicht  durch  eng  gebohrte  Hähne  verringert  werden. 
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Erreichbares  Vakuum  vielleicht  bis  10  mm  Quecksilberdruck.  Ablage- 
rungen aus  kalkhaltigem  Wasser  an  der  Spitze  können  die  Wirkung  be- 
einträchtigen;    man   entfernt   dieselben   mit   Salzsäure.  —   Bunsensche 

Tropfenpumpe  (Fig.  1);  f^r  geringen 
Druck,  wenn  Qef  alle  zur  Verfügung  steht. 
Für  ein  langsam  gleichförmiges  Saugen, 
z.  B.  beim  Austrocknen  von  Röhren,  ist 
die  Tropfenpumpe  überhaupt  sicherer  und 
ökonomischer.  Jede  Strahlpumpe  l&ßt  sich 
durch  ein  Abfallrohr,  welches  durch  einen 
Schlauch  mit  der  Austrittsöfifnung  des 
Wassers  verbunden  wird,  in  eine  Tropfen- 
pumpe  verwandeln. 

Damit  nicht  bei  dem  Abstellen  des 

Zuflußhahnes    Wasser    in    das    Vakuum 

dringt,  soll  am  Lufixohr.ein  Hahn  sitzen, 

den  man  vorher  schließt. 

Zur  Beurteilung  des  Vakuums  kann  ein  Metallmanometer  oder  ein 

selbstzufertigendes  Quecksilbermanometer  (Fig.  1)  angeschlossen  sein. 

Gebläse.  Das  Wasser  einer  Strahlpumpe  samt  der  mitgerissenen 
Luft  wird  in  eine  Flasche  (Tronmiel)  mit  regulierbarem  unterem  und 
oberem  Austritt  geleitet  (Fig.  2). 

24.  (tnecksilberlnftpumpe  (Geifsler  1868).  Hahnlose  Pumpe 
(Toepler)  (Fig.).  Während  des  Hebens  tritt  das  Quecksilber  aus  Ä,  den 
Kanal  nach  dem  Kezipienten  J{  bei  a  absperrend ,  aber  durch  das  Schwimm- 
ventil V  am  Eindringen  in  B  verhindert,  durch  B  und  6,  die  Luft  in  das 
Barometer  c  schiebend.  Man  läßt  in  C  über- 
fließen, bis  die  Luft  entwichen  ist,  und  senkt, 
wodurch  sich  schließlich  das  in  B  entstandene 
Vakuum  mit  dem  Kezipienten  verbindet.  Der 
Austrockner  T  enthält  konzentrierte  Schwefel- 
säure oder  besser  Phosphorsäureanhydrid. 

Zu  Anfang  und  auch  nachdem  ein  hohes 
Vakuum  entstanden  ist,  soll  behutsam  ge- 
hoben werden;  im  letzteren  Fall  wird  besonders 
die  Biegung  bei  c  durch  den  Stoß  des  Queck- 
silbers gefährdet.  Zum  Schluß  genügt  es,  die 
Luftbläschen  nur  nach  b  zu  treiben  und  von 
dort  selten  weiter  zu  l^efördem. 

Solange  noch  viel  Luft  aus  dem  Kezipienten 
zurücktritt,  muß  auch  vorsichtig  gesenkt 
werden,  um  erstens  heftige  Stöße  des  über  a  nach 
B  geschleuderten  Quecksilbers  und  zweitens  das 
Aufstäuben  der  trockenen  Phosphorsäure  in  die 
Pumpe  hinein  zu  vermeiden. 
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unentbehrlich  ist  die  innere  Trockenvorrichtung.  Fehlt  diese,  so 
liegt  eine  schlechte  Wirksamkeit  meistens  an  Feuchtigkeit,  die  man 
häufig  eben  nur  daran  erkennt,  daß  sie  durch  Auspumpen  nicht  zu  be- 
seitigen ist.  Man  muß  dann  wiederholt  mit  trockener  Luft  füllen  oder 
auch  die  Pumpe  entleeren  und  mit  einem  Luftstrom  trocknen  und  das 
Quecksilber  auf  etwa  140^  erwärmen.  Die  in  die  Pumpe  eintretende  Luft 
soll  stets  getrocknet  sein. 

Phosphorsäure  trocknet,  selbst  wenn  sie  bereits  feucht  erscheint,  oft 
noch  merklich  vollkommen.  Das  Trocknen  geschieht  aber  durch  Diffusion, 
also  langsam.  Selbst  nachdem  stark  evakuiert  ist,  bleibt  über  dem  Trocken- 
mittel Luft  von  der  Spannkraft  des  anderswo  vorhandenen  Wasserdampfs, 
der  hindurch  difiundieren  muß.  Man  hat  also,  alles  verbunden,  diesem 
Vorgange  Zeit  zu  lassen. 

Anordnung  für  Messungen  an  seltenen  Gasen  s.  Strutt,  Proc. 
B.  Soo.  A  80,  579,  1908. 

SprengeTsche  Tropfenpumpe,  für  kleine  Volumina  bequem;  aus 
einem  Glastrichter  mit  Hahn  und  einem  ly,  m   langen  Rohr  von  8  mm 
lichter  Weite  mit  Seitenansatz  leicht  zu  improvi- 
sieren (Fig.). 

Sehr  hohes  Vakuum.  Angeschlossen  ist  eine 
mit  geglühter  Holzkohle  (am  besten  Eokosnuß- 
kohle)  gefüllte  Röhre,  die,  nach  vorgängigem  Aus- 
pumpen mit  Quecksilber-  oder  Wasserstrahlpumpe 
unter  gleichzeitigem  Erhitzen,  mit  flüssiger  Luft 
gekühlt  wird.  Gegen  Feuchtigkeit  ist  die  Kohle 
zu  schützen.  Dewar,  Ann.  chim.  phys.  8,  5;  Sillim.  J. 
18,  296.  1904.  ~  S.  auch  glühendes  Calcium  unter 
Nr.  S. 

Biegsame  Verbindungen  bilden  dieKundt- 
schen  Federn  aus  dünnen  Glasröhren  mit  nach  zwei 
Seiten  ausgebogenen  Teilen  von  etwa  y,  m  Länge 
(Fig.).  —  Man  achte  auf  etwaige  Undichtheit  durch  feine  Luftröhren  in 
Rohrwandungen.  —  Zum  Ansetzen  dient  Siegellackkittung  nicht  zu  kurzer 
Berührungsflächen,  z.  B.  zweier  ineinander  geschobener  Röhren;  oder  der 
gefettete  Glasschliif,  dessen  Dichtheit  verbürgt  ist,  wenn  er  klar  durch- 
sichtig erscheint. 

Glasröhren,  die  evakuiert  abgeschmolzen  werden  sollen,  sind,  um 
nicht  eingedrückt  zu  werden,  vorher  auf  2  bis  3  mm  Lumen  zu  verjüngen. 

Über  Orteändemng  im  Vakuum  mittels  eines  in  ein  Bleirohr  ver- 
löteten Drahtes  s.  Braun,  Ann.  d.  Ph.  16,  416.  1906.  —  Über  Einführen 
einer  Mikronieterschraube  unter  Quecksilber dichtung  vgl.  Hering,  Ann.  d. 
Ph.  21,  820.  1906. 

Selbsttätig  wirkende  Pumpen  u.  a.  von  Raps,  Neesen,  Eahlbaum, 
Zehnder.  —  Rotierende  Pumpen:  Mit  Glasröhrenspirale  nach  dem  Prinzip 
des  Archimedischen  Wasserrades,  Kaufmann,  ZS  f.  Instr.  1905,  129;  nach 
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dem  umgekehrten  Prinzip  der  Gasuhr,  Gaede,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1907,  689 ; 
8.  auch  ZS  f.  Instr.  1908,  271. 

25.  (tnecksilberdiehtnn^en.  Um  einen  Glasschliff  ohne  Fett  zu 
dichten,  wird  hinter  den  Spitzkonus   ein   kleines  Gefäß   angeschmolzen, 

welches  man  nach  dem  Aufsetzen  und  Andrücken 
des  Hohlkonns  bis  mindestens  etwa  6  mm  über 
den  Rand  des  Hohlkonus  mit  Quecksilber  fallt 
(Fig.  1).  Passen  die  Flächen  einigermafien  auf 
einander,  so  leistet  der  Kapillardruck  des  Queck- 
silbers dem  Atmosphärendruck  Widerstand  (Leh- 
mann). —  Ähnlich  kann  ein  verbindender  Hahn 
hergestellt  werden  (Fig.  2,  Kahlbaum,  ZS  f.  Instr. 
1894,  21).  Abgesperrt  braucht  dieser  zum  Dicht- 
halten ein  Schmiermittel;  P,Og  ist  brauchbar. 
Einen  Hahn,  der  dessen  nicht  bedarf,  käuflich  bei  R.  Gbetze  in  Leipzig, 
beschreibt  R.  Schmidt,  Deut.  Mech.-Zeitung  1908,  10.  —  Glatte  Bewegung 
wird  dadurch  befördert,  daß  die  ineinandergeschliffenen  Teile  aus  ver- 
schiedenen Gläsern  bestehen  (Kahlbaum). 

Eine  Rohrverbindung,  die  durch  Quecksilber  abgesperrt  werden  kann, 
gibt  z.  B.  ein  gebogenes  Rohr  mit  Ansatzsteigrohr,  welches  unten  in  ein 
Gefäß  mit  Quecksilber  taucht  oder  durch  einen  biegsamen 
Schlauch  mit  einem  Quecksilberbehälter  verbunden  ist  (Fig.). 
Durch  Heben  oder  Senken  des  Quecksilbers  kann  man  ab- 
sperren oder  verbinden.  An  evakuierten  Räumen  muß  eine 
Steighöhe  von  Barometerlänge  verfügbar  sein;  „Barometerver- 
schluß''. Schlauchverbindungen  sollen,  um  Einsickern  der  Luft 
zu  vermeiden,  unter  innerem  Überdruck  stehen.  —  Ober  Gas- 
leitung durch  poröse  Körper  unter  Quecksilber  s.  Prytz,  Ann.  d.  Ph.  18,  617. 
1906;  Stock,  Verh.  D.  Ph.  Ges   1908,  19. 

26.  Motoren.  Wassermotoren.  Die  Zuleitung  und  Hahnbohrung 
muß  genügend  weit  sein,  um  keinen  Druckverlust  zu  bewirken.  Man  hat 
Motoren  mit  Kolbendruck  und  mit  Stoßkraft.  Die  letzteren,  häufiger  ge- 
brauchten, arbeiten  unökonomisch,  wenn  man  das  Wasser  aus  weiter  Spitze 
ausströmen  läßt  und  den  Zufluß  mit  dem  Hahn  der  Wasserleitung  ab- 
schwächt. Enge  Spitze  und  weiter  Hahn  nutzen  den  Druck  aus.  Bei 
schwachem  Wasserdruck  kann  für  geringe  Kräfte  ein  kleines  oberschläch- 
tiges  Mühlrad  in  einer  Kapsel  brauchbar  sein. 

Elektromotoren.  Bei  der  Bestellung  ist  die  kleinste  Spannung 
anzugeben,  mit  der  der  Motor  laufen  soll.  Für  die  gebräuchlichen  Licht- 
lei tungs  Spannungen  von  6ö,  110  und  220  ¥  sind  Wicklungen  meist  vor- 
rätig. Zu  kleine  Normalspannung  des  Motors  läßt  sich  durch  Vorschalten 
von  Widerstand  (80  IV)  korrigieren,  bedingt  aber  Energievergeudung. 
Über  Funken  an  den  Bürsten  vgl.  119. 

Langsames  Laufen  eines  kleinen,  schwach  belasteten  Motors  erzielt 
man  auf  die  Dauer  nur  mit  leichten  Schleiffedem. 
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H  c  i  fi  l  u  f t m  o  t o  r e  n .  In  Ennangeluiig  elektrischen  oder  Wasscrdruck- 
Antriebes  wird  vielfach  der  Heinrici*8che  Heißlnfbmotor  gebraucht. 

Siehe  auch,  z.  B.  über  Uhrwerke,  Ostwald-Luther  S.  100. 

Regulatoren.  Die  ümlaufakonstanz  einer  Vorrichtung,  die  selbst 
wenig  Arbeit  verbraucht,  kann  sehr  befördert  werden  durch  eine  kon- 
stante Belastung,  etwa  durch  Koppelung  mit  einer  Dynamomaschine, 
deren  Stromkreis  durch  einen  angemessenen  Widerstand  geschlossen  ist; 
vgl,  z.  B.  Dolezalek,  ZS  f.  Instr.  1903,  245.  —  Auch  ein  mitumlaufender 
Zentrifugalregulator  mit  Federkraft,  welcher,  sobald  die  Geschwindig- 
keit unter  die  gewünschte  Grenze  sinkt,  einen  die  Rotation  beschleu- 
nigenden el.  Strom  schließt,  läßt  den  Zweck  erreichen;  vgl.  Müller- 
Pfaundler  9.  Aufl.  1890,  653,  nach  Helmholtz. 

Über  ümlaufzähler  vgl.  119  am  Schluß. 

27.  Konstant«  Temperatnrbäder  (Th«rino8taten).  Höhere  Tempe- 
raturen liefert  dauernd  eine 
siedende  Flüssigkeit  (Tab.  12), 
oder  besser  ihr  Dampf,  ent- 
weder in  dem  Siedegefäß  oder 
in  einem  anderen,  vom  Dampf 
durchspülten  oder  umspülten 
Raum  R.  Ein  Rückfluß- 
kühler mit  hinreichend  wei- 
tem Rohr  führt  ev.  den  über- 
schüssigen Dampf  zurück. 
Schemata  siehe  neben.  Für 
hochsiedende  Flüssigkeiten 
genügt^  oft  ein  Rückflußkühler  in  Luft. 

Ein  Thermostat  mit  Dampfschlange  bei  Richards  u.  Lamb,  Proc.  Am. 
Ac.  40,  664.  1905. 

Mittlere  Temperaturen  zwischen  derjenigen 
des  Zimmers  und  dem  Siedepunkt  der  Badflüssigkeit 
hält  man  durch  Regulierung  des  Heizgasverbrauchs  durch 
einen  Thermostaten  konstant.  Derselbe  drosselt  selbst- 
tätig den  Gaszufluß,  sobald  eine  bestimmte  Temperatur  er- 
reicht ist,  durch  eine  sich  ausdehnende  und  dadurch  den 
Weg  sperrende  Flüssigkeit,  deren  Vorratsgeföß  sich  in 
dem  zu  regulierenden  Räume  befindet.  Eine  kleine  seitliche 
Öffnung  hindert  das  vollständige  Verlöschen  der  Flamme. 

Schema  eines  Quecksilber-Thermostaten  s. Fig.;  der 
Quecksilberstand  muß  für  verschiedene  Temperaturen 
regulierbar  sein.  Die  hierzu  dienende  Vorrichtung  stellt 
der  Seitenansatz  mit  verstellbarer  Schraube  vor.  —  Aus- 
führliche Behandlung  der  Thermostaten  bei  Ostwald- 
Luther,  S.  78. 
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Thermostaten  mit  elektrischer  Heizung,  durch  Drahtwider- 
stäude  oder  Glühlampen,  werden  mittels  eines  Kontaktes  an  einem  Queck- 
silber- oder  Spiralthermometer  reguliert,  der  den  Strom  unterbricht,  so- 
bald die  verlangte  Temperatur  überschritten  wird;  vgl.  Nr.  29. 

Temperaturen  etwas  über  oder  unter  Zimmertemperatur  lassen  sich 
oft  durch  Nachwärmen  mit  der  Hand  oder  Abkühlen  mit  einem  an  die 
Gefößwand  geklebten  feuchten  Fließpapier  konstant  halten. 

Flüssigkeiten  für  Bäder:  meist  Wasser,  gegen  das,  die  Tempe- 
ratur herabsetzende  Verdunsten  durch  Deckel  oder  unter  Umständen  durch 
eine  Schicht  von  Paraffinöl  geschützt;  Petroleum,  Yaselinöl,  Paraffinöl,  konz. 
Lösungen  von  Chlorcalcium  oder  Chlorzink  (bis  etwa  140^  brauchbar),  ge- 
schmolzenes Palmin  (bis  280^)  oder  Paraffin  (bis  800^,  geschmolzenes 
Kalium-  oder  Natriumnitrat  oder  ein  Gemisch  von  beiden.  Ein  Gemisch 
aus  gleichen  Teilen  schmilzt  etwa  bei  225^  und  ist  bis  600^  brauchbar. 

Kältebäder:  O'*  Gemisch  Ton  Eis  und  Wasser;  —  21*  Gemisch  von 
Kochsalz  mit  etwa  4  Teilen  zerstoßenem  Eis  oder  besser  Schnee;  weitere 
Rezepte  s.  z.  B.  Ostwald-Luther  S.  80.  —  Feste  Kohlensäure  im  Überschuß 
mit  Äther:  —  78«;  mit  Aceton:  —  86*;  mit  Aldehyd:  —  87«.  Die  Ge- 
mische müssen,  besonders  wenn  der  feste  Teil  knapp  ist,  gerührt  werden. 

—  Über  COj -Schnee,  bez.  CO,  mit  Alkohol  und  Äther  bei  verschiedenen 
Drucken  (—77  bis  — 120^  vgl.  z.  B.  du  Bois  u.  Wills,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1899, 
168;  Zeleny,  Ph.  ZS  7,  716.  1906.  —  Frisch  verflüssigte  Luft  im  Dewarschen 
Gefäß  — 198*^.  Durch  das  Abdestillieren  des  leichter  flüchtigen  Stickstoffs 
steigt  der  Siedepunkt  bis  etwa  -  iSQ^.   Konstant:  Stickstoff  — 196,  Sauerstoff 

—  1830  (Tab.  12a);  Bezugsquelle  s.  Nr.  3.  —  Über  flüssigen  Wasserstoff  (—  263»^ 
(Dewar)  s.  z.  B.  Kam.  Onnes,  Commun.  Nr.  94,  1906;   ZS  f.  Instr.  1907,  24. 

Vgl.  auch  80b  Wärmeschutz! 

28.  Mlirer.     Der  einfachste  Rührer  und  viel  öfter  genügend,  als  man 

zu  glauben  pflegt,  ist  eine  Feder  usw.     Einen  Ringrührer  (Fig.  vor.  S. 

I  o  u.  49)  biegt  man  aus  einem  dicken  Draht 

oder  einem  Glasstab,  indem  man  den  ge- 

y         r— ^^^^:^>feS-^^^^r  bogen en  Ring  flach  klopft  oder  bei  dem 

^^  '^V"  '->^     -^  Glase  erweicht  und  flach  kneift   Oder  man 

I 1  setzt  den  geraden  Stiel  aus  Draht,  Holz, 

Hartkautschuk  an  einen  flachen  Ring  aus 
I  I   I  Blech,  Glimmer,  Federn  usw.    Der  Stiel 

erhält  nötigenfalls  eine  Führung. 

M  fd__l ^  ^^®'  Schraubenrührer  (1)  ist  am 

\  Platze,  wenn  zerbrechliche  Gegenstände  im 

Gefäß  sind  oder  wenn  ein  Motor  zum  An- 
trieb gebraucht  werden  soll.  Ein  Rohr 
(Glas,  Blech,  im  letzteren  Falle  vielleicht 
an  eine  Wand  des  Gefäßes  angelötet)  hat 
je  eine  untertauchende  Öffnung  unten  und  oben;  eine  Drehungsaxe  trägt 
einen  Schraubenflügel.   Die  Schraube  saugt  und  stößt  die  umgebende  Flüssig- 
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keit  durch  das  Rohr.  —  Oder  man  setzt  in  das  Gefäß  selbst  schräge 
Schaufeln  ein,  die,  wenn  ihre  Drehungsaze  gut  vertikal  steht,  sich  mit  ge- 
ringer Reibung  drehen,  so  daß  die  Triebkraft  eines  Flügelrades  (Fig.  2)  mit 
untergestelltem  Flämmchen  genügt  (Ostwald-Luther  S.  91).  Um  in  einem 
hermetisch  verschlossenen  Gefäß  zu  rühren,  kann  ein  Stückchen  Eisen  am 
RCihrer  dienen,  welches  durch  ein  von  außen  erzeugtes  magnetisches  Dreh- 
feld,  z.  B.  durch  einen  außen  rotierenden  Hufeisenmagnet  gedreht  wird. 

29.  Elektrische  Heizmig.  Man  führt  den  Stromleiter  durch  oder  um 
den  zu  heizenden  Raum.  Die  Drahtstärke  usw.  ist  so  zu  wählen,  daß  die 
verfugbare  Spannung  nicht  ganz  ausgenutzt  wird,  um  durch  Widerstands- 
ballast regulieren  zu  können.  Nach  den  Enden  einer  Heizspule  hin  werden, 
wenn  gleichmäßige  Heizung  verlangt  wird,  die  Windungen  dichter  gelegt 
werden  müssen.  Bis  600^  ist  Konstantandraht  geeignet,  der  auf  Thonrohre, 
z.  B.  auf  Cy linder  für  galvanische  Elemente  gewickelt  ist.  Bis  1100  oder 
1200^  genügt  Nickeldraht  auf  Porzellan  oder  Chamotte;  höher  hinauf 
Platin,  bis  2000°  Iridium,  dessen  Verwendung  freilich  wegen  der  starken 
Zerstäubung  kostspielig  wird.  Platin  wird  ökonomisch  als  dünnes  Blech 
angewendet^  für  höhere  Spannung  als  schraubenförmig  aufgewickeltes  Band, 
für  niedere  als  geschlossener  Cy  linder;  letztere  Form  wird  weniger  leicht 
durchgeschmolzen.  Gegen  Überhitzen  dient  enges  Andrücken  an  den 
Träger.  —  Drähte  muß  man,  am  besten  durch  Chamottepulver  oder  Por- 
zellanmasse, naß  zwischen  die  Windungen  gepreßt,  gegen  Zusammengleiten 
schützen.  Aabestpappe  ist  bis  1100^  haltbar;  sie  entwickelt  aber  meist 
aus  organischen  Bestandteilen  Gase,  welche  Thermoelementen  schaden.  — 
Kohle  dient  als  Heizleiter  in  Form  von  kleinen  Stücken  („Eryptol")  oder 
von  Röhren;  vgl.  Pirani,  Der  Mechaniker  1908,  97.  Über  gleichmäßig  ge- 
heizte Räume  s.  z.  B.  Holbom  u.  Day,  Wied.  Ann.  68,  836,  1899. 

30.  Zar  Linde'scheii  Luftverflüssignngsinasehine.  Der  Kompressor 
ist  gleich  nach  jedem  Gebrauch  auseinanderzunehmen  und  zu  reinigen; 
der  Gegenstromapparat,  besonders  die  Kühlschlange,  vor  und  nach  dem 
Gebrauch  kräftig  bis  zur  Trocknung  auszublasen.  Namentlich  beim  Be- 
ginn muß,  um  Verstopfung  zu  vermeiden,  das  Nadelventil  gut  arbeiten. 

In  einer  lose  bedeckten  doppelwandigen  Flasche  mit  evakuiertem 
Zwischenraum  zwischen  den  versilberten  Wänden  (Weinhold-Dewar'sches 
Gefäß),  mit  Wolle  verpackt,  hält  flüssige  Lufb  sich  längere  Zeit.  Die  Ge- 
fäße sind  vor  Verletzungen  zu  behüten,  da  der  auf  ihnen  lastende  Luft- 
druck ohnehin  heftige  Zertrümmerung  bewirken  kann.  Womöglich  soll 
man  auch  nicht  über  den  Rand  ausgießen,  sondern,  ähnlich  wie  bei  der 
Spritzflasche,  mittels  eines  Siphons  ausfüllen,  dessen  Kautschukstopfen 
man  langsam  einsetzt.  —  Die  Markt-  u.  Kühlhallen-Ges.  zu  Berlin  ver- 
kauft und  versendet  fl.  Luft,  Sauerstoff  und  Stickstoff. 

30  a.  Flüssiger  Wasserstoff  (Dewar).  Der  „Joule-Thomson-Effekt'^ 
(innere  Arbeit  bei  der  Ausdehnung)  äußert  sich  im  Wasserstoff  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur,  umgekehrt  wie  bei  den  meisten  Gasen,  in  Er- 
wärmung  bei    freier  (nicht  von  äußerer  Arbeit  begleiteter)  Expansion. 
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Erst  bei  etwa  —  80 **  (Olszewski)  kehrt  die  Erscheinung  sich  um.  Zum 
Zweck  der  Verflüssigung  wird  deswegen  das  aus  dem  Kompressor  mit 
200  Atm.  Druck  ausgetretene  (reine)  Gas  mittels  Kohlensäure  und  flüssiger 
Luft  auf  — 200®  abgekühlt  und  dann  erst,  so,  wie  in  der  Linde' sehen 
Maschine,  durch  eigene  Entspannung  auf  die  zum  Verflüssigen  nötige  Tem- 
peratur gekühlt.  Anordnungen  s.  bei  Travers,  Phil.  Mag.  (6)  1,  411.  1901; 
ZS  f.  phys.  Ch.  37,  100.  1901;  Kam.  Onnes,  Comm.  Leiden,  Nr.  94.  1906. 

30  b.  WSrmeschutz.  Hüllen  aus  Filz,  Seide,  Wolle,  Watte,  in  höherer 
Temperatur  Asbest;  doppelte  Wandung,  gefüllt  mit  Korkmehl,  Sägemehl, 
Torfmull,  Kieselgur  usw.  (vgl.  z.  B.  Nußeid,  ZS  f.  Instr.  1908,  190).  Eine 
Luftschicht  schützt  unten  hauptsächlich  gegen  Abkühlen,  oben  gegen  Er- 
wärmen. Durch  ein  sehr  hohes  Vakuum  geht  die  Wärme  merklich  nur 
als  Strahlung,  die  zwischen  glänzenden  Oberflächen,  von  denen  und  zu 
denen  gestrahlt  wird,  klein  ist;  s.  oben  Dewar'sches  Gei^ß.  Glänzendes 
Metall  (am  besten  Aluminiumfolie  oder  auch  wohl  Nickelpapier)  läßt  sich 
oft  verwenden.  —  Bei  Flüssigkeiten  ist  das  Verdampfen  zu  verhindern. 

31.  Kautsch ak.  Die  Haltbarkeit  leidet  besonders  durch  Ozon.  Licht 
und  harziges  Holz  sind  nachteilig.  Man  bewahrt  unter  Wasser  auf,  oder 
im  Keller,  oder  im  verschlosseneu  Metall-  oder  Tongefäß  zusammen  mit 
einer  offenen  Wasserfläche.  Die  Ausschwitzungen  an  neuem  Hartkautschuk 
lassen  sich  durch  W^asser  oder  Salzsäure  beseitigen. 

32.  Dämpfer.  Schwingungen  um  eine  vertikale  Axe  dämpft  man 
durch  einen  Flügel,  bestehend  aus  dünnem  Blech  oder  aus  einem  Bähmchen 

mit  Seidenpapier  bespannt  oder  dgl.,  in  einem  Gefäß  mit 
Flüssigkeit  oder  Luft.  Die  Wirksamkeit  wird  vermehrt, 
wenn  man  (Fig.)  das  Geföß,  für  Luftdämpfung  mit  Deckel 
versehen,  durch  feste  Flügel,  die  von  den  Wänden  bis  in  die 
Nähe  der  Axe  gehen,  in  Kammern  abteilt  (Toepler).  Ge- 
nügen kleine  Ausschläge,  so  nähert  man  einer  mit  der  Axe 
verbundenen  vertikalen  Scheibe  eine  feste  Fläche  (W.  Thomson). 

Elektromagnetische  Dämpfung  liefert  ein  Stück  Kupfer  an  der  Axe, 
dem  man  einen  Magnet  unterlegt  oder  noch  besser  die  Pole  eines  Huf- 
eisenmagnets von  zwei  Seiten  nähert. 

Vertikale  Schwingungen  werden  z.  B.  durch  einen  mit  dem  Körper 
verbundenen  Kolben  gedämpft,  der  sich  in  einem  unten  geschlossenen,  nur 
wenig  weiteren,  mit  Luft  oder  einer  Flüssigkeit  (Wasser,  Glyzerin)  ge- 
füllten Cylinder  bewegt. 

33.  Aufstellung  in  unruhigen  Gebäuden  (Julius).  Ein  Trägerstativ 
hängt  an  drei  gleichen  Stahldrähten  oder  Federn.  In  die  Mitte  zwischen 
den  Auf  hängepunkten  soll  vermöge  einer  verstellbaren  Bodenplatte  die 
besonders  zu  schützende  Stelle  und  mittels  Laufgewichte  der  Schwerpunkt 
des  Ganzen  gebracht  werden.  Schwingungen  werden  durch  Flüssigkeits- 
dämpfer  oder  lose  Watte  beruhigt.  Über  Modifikationen,  Einzelheiten  und 
Gesichtspunkte,  welche  die  Zentrierungen  betreffen,  vgl.  Julius,  Wied.  Ann. 
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66,  161.  1896;  ZS  f.  Instr.  1896,  267;  Ann.  d.  Ph.  18,  206.  1906;  White,  ib. 
28,  196.  1907. 

Herstellung  von  Teilungen  s.  21,  6.  —  Hohlmaße  S8.  -— 
Umlaufz&hler  119  am  Schluß.  —  Hohe  Drucke  s.  86,  Cailletet'flche 
Pumpe.  —  Thermometer  in  89. —  Tonquellen  57.  —  Lichtquellen 
59.  —  Magnetische  und  elektrische  Hilfsmittel  besonders  in  72b, 
80  u.  126.  —  Photographische  Registrierung  29a;  74. 

Über  Destillation  im  Vakuum  s.  Anschütz,  Bonn  1896.  —  Viele  Hilfs- 
mittel SU  physikalisch-chemischen  Arbeiten  bei  Ostwald-Luther.  —  Über 
Werkzeuge,  Eonstruktionsteile,  Verbindungen,  Gießen,  Kitten,  Metallbearbei- 
tung usw.  s.  Lehmann,  Physikalische  Technik.  —  Stative  usw.:  Physi- 
kalischer Baukasten  (Volkmann);  s.  auch  Kaufmann,  Ph.  ZS8,  748.  1907.  — 
Photographische  Anleitungen:  z.  B.  die  Bücher  von  Pizzighelli,  Eng- 
lisch, Neuhaus.  —  Zahlenkonstanten  in  Landolt-Bömstein-Meyerhoffers 
Tabellen,  8.  Aufl.  1906. 

9.  Herstellung  von  Losungen  bekannter  Konzentration. 
L  Naoh  GtowiohtsverhältniB« 

1.  Man  w&gt  die  Menge  K  des  Körpers  ab  und  löst  sie  zum  Gesamt- 
gewicht Ly  dann  ist  KjL  der  Gehalt,  100  K/L  der  Prozentgehalt. 

Meist  soll  der  Gehalt  nach  wasserfreier  Substanz  gerechnet  werden. 
Bedeuten  M  und  M*  das  Molekulargewicht  des  wasserfreien  Körpers  und 
des  Kristall  Wassers,  so  entspricht  einer  abgewogenen  Menge  K'  die  wasser- 
freie Menge  K^K'M/{M+My 

Aus  einer  Lösung  vom  Gebalte  j»  erhält  man  eine  verdünntere  vom 
Gehalte  p\  indem  man  das  Gewicht  K'  der  Lösung  zum  Gesamtgewicht 
L's:^  K'p/p'  verdünnt,  oder  wenn  man  zu  iC'  das  Gewicht  iC'(p — P*)/P 
Lösungsmittel  zusetzt  (Schütteln  nicht  vergessen!). 

Von  Korrektionen  kommt  nur  diejenige  der  Wägungen  auf  den  leeren 
Raum  herein,  die  man  aus  den  spez.  Gewichten  nach  Tab.  1  ermittelt. 

Zu  beachten  ist,  daß  zur  Wägung  der  größeren  Menge  der  Lösung 
meistens  eine  weniger  feine  Wage  genügt,  als  für  den  Körper.  Ungleich- 
armigkeiten  sind  dann  aber  ev.  durch  Doppelwägung  (18  1)  zu  eliminieren. 

2.  Das  zn  K  gr  des  Körpers  zuzusetzende  Lösungsmittel  kann,  wenn 
sein  spezif.  Gewicht  Q  bekannt  ist,  nach  Volumen  (v  ccm)  abgemessen 
werden.    Dann  ist  p  =  K^K-^-vQ).    Über  Q  bei  Wasser  s.  Tab.  4. 

3.  Im  Prinzip  identisch  mit  1.  ist  die  Ermittelung  der  in  einem  Ge- 
wicht L  einer  Lösung  enthaltenen  Menge  K  durch  Eindampfen  oder 
chemische  Analyse. 

4.  Das  bekannte  spezifische  Gewicht  einer  wässrigen  Lösung 
liiert  den  Gehalt  aus  Tabellen.  Die  Angaben  der  sp.  Gewichte  beziehen 
sieh  auf  Wasser  teilweise  von  gleicher  Temperatur  («,J,  teilweise  von 
4*  (a^j^.  Man  reduziert  nach  der  Beziehung  «^.^  =  (^^ •«,/,;  Q  ist  die  Dichtig- 
keit des  Wassers  (Tab.  4;. 

K ohlr»at eh,  prakt.  Physik.    11.  Aufl.  4 
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Um  das  sp.  Gewicht  einer  Lösung  von  einer  Temperatui'  t  auf  t^  za 
reduzieren,  hat  man  «^  =  ä^[1-{- «(*  —  t^)];  vgl.  44  u.  Tab.  12. 

(Eine  durch  das  Gewichtsyerhältnis  definierte  Konzentration  hängt 
natürlich  nicht  von  der  Temperatur  ab.) 

Gelegentlich  wird  anstatt  des  Gehaltes  |i  in  1  (bez.  100)  Teilen  der 
Lösung  der  Gehalt  [p]  in  1  (bez.  100)  Teilen  des  Lösungsmittels  an- 
gegeben.    Es  ist 

[p]==^p/(l-p\     bez.     [i)]  =  100j,/(100~ii). 

Ober  spezifische  Gewichte  s.  Tab.  3  u.  8  b.  Ausführlicher  s.  besonders 
Gerlach,  Salzlösungen,  Freiberg  1859;  ZS  f.  analyt.  Chemie  8,  279.  1869; 
Landolt-Börnstein-Meyerhoffer,  Tabellen;  Eohlrausch  u.  Holbom,  Leitver- 
mögen der  Elektrolyte  Tab.  1  a  bis  1  c.  —  Femer  die  Ghemikerkalender.  — 
Den  mittleren  Ausdehnungskoeffizienten  a  zwischen  t  u.  t^  s.  z.  B.  bei  Ger- 
lach, Salzlösungen  (1.  c);  Kremers,  Pogg.  Ann.  106,  367.  1868;  Forch,  Wied. 
Ann.  66,  100.  1896;  Landolt  usw.,  Tabellen;  auch  Tab.  3b. 

p,.      p.  ...  Mol-Zahl  des  einen  Stoffs  .  .  ^..     ,.    m. 

Die   Konzentration  =  ^^,  ,  „  1 1 — 1—3^     01  «?   ist  für  die  Theorie 
i;  Mol-Zahlen  beider  Stoffe 

der  konzentrierten  Lösungen  wichtig.    Dolezalek  hat  neulich  in  der  physik. 

Ges.  wieder  einen  interessanten  Vortrag  darüber  gehalten. 

Über  Löslichkeit  s.  Tab.  17;  ausführL  Landolt  usw.  Tab.  176  ff. 

n.   Nach  Gtohalt  in  der  Volmneinheit. 

Der  „Volumgehalt*'  wird  als  Gewicht  q  des  gelösten  Körpers,  oder 
aber  als  Anzahl  m  der  gelösten  Moleküle  (bez.  Äquivalente)  in  der  Volum- 
einheit angegeben.  1/m  heißt  molekulare  (bez.  Äquivalent-) Verdünnung 
der  Lösung.  Zu  der  Konzentration  p  nach  Gewichtsverhältnissen  besteht 
die  Beziehung  (5  =  8pezif.  Gewicht  der  Lösung,  -4  =  Molekular-  bez. 
Äquivalent  gewicht  des  Körpers) 

q=ps  m  =  q/Ä  =  ps/A. 

Wird  p  nach  Prozenten,  q  nach  Gramm  in  100  ccm  gerechnet,  m  aber  wie 
gewöhnlich  nach  gr-Molek./ Liter,  so  kommt  natürlich  m  =l0p8/A  =^10  q/Ä. 

5.  Der  Körper  K  wird  zum  Volumen  V  gelöst,  dann  ist  qs^K/V. 
Wegen  der  Volumänderung  beim  Lösen  wartet  man  vor  dem  Ablesen  oder 
dem  endgültigen  Abgleichen  des  Volumens,  bis  alles  gelöst  ist,  schüttelt 
auch  vorher  (überhaupt  Schütteln  nicht  vergessen!). 

Eine  „Normallösung"  von  1  gr-Äquiv./ Liter  wird  durch  Auflösen 
von  ^  gr  zu  1  Liter  erhalten.  Einen  bekannten  Kristallwassergehalt  des 
Körpers  rechnet  man  bei  wässeriger  Lösung  gleich  mit  in  Ä.  Beim  Ab- 
wägen wird  von  A  der  Auftrieb  in  der  Luft,  d.  h.  Ä  mal  die  betr.  Zahl 
aus  Tab.  1  abgezogen.     Über  die  Dichte  von  Normallösungen  s.  Tab.  8b. 

Von  einer  konzentrierten  Lösung  geht  man  zu  einer  verdünnteren 
hier  am  bequemsten  durch  Volummessung  mit  Pipetten  (28)  u.  dgl.  über. 
Das  Volumen  v  einer  Lösung  von  der  Konzentration  q  zum  Volumen  V  ver- 
dünnt, gibt  die  neue  Konzentration  q^qv/V, 
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Verdünnt  man  in  der  Weise,  daß  zu  einem  Volamen  v  der  Lösung 
das  Volumen  Vq  des  Lösungsmittels  zugesetzt  wird,  so  ist  natürlich 
q'='q'V/(Vf^-\-v).  Es  sind  also,  um  von  q  auf  q  zu  verdünnen,  die  Volu- 
mina Lösungsmittel :  Lösung  =»  (g  —  ^0*9'  ^^  nehmen. 

Diese  Verdünnung  durch  ein  abgemessenes  Volumen  Lösungsmittel 
bringt  aber  eine  Korrektion  mit  sich,  wenn  Kontraktion  bei  der  Ver- 
dflnnung  eintritt.  Es  sei  8  die  Dichtigkeit  der  Originallösung  q;  q  sei 
die  ohne  Kontraktion  berechnete  neue  Konzentration.  Dann  würde 
s'*=l-\- {8  —  l)^/q  die  neue  Dichtigkeit  ohne  Kontraktion  sein.  Ist  die 
Dichtigkeit  wirklich  =  s',  so  hat  man  die  richtige  Konzentration  =^  q-s'/s". 

Bei  genauen  Angaben  hat  man  auch  darauf  zu  achten,  daß  der  auf 
die  Volumeinheit  bezogene  Gehalt  durch  die  Ausdehnung  mit  der  Tem- 
peratur sich  etwas  verändert;  auch  bei  dem  Auflösen  oder  Verdünnen  ist 
die  Temperatur  zu  beachten. 

Eingehendere  Bemerkungen  auch  über  sehr  verdünnte  Lösungen  z.  B. 
bei  Kohlrausch  u.  Holborn,  Elektrolyte  §  16  u.  17;  K.  u.  Maltbj,  Wiss.  Abh. 
d.  P.  T.  Reichsanst.  III,  182 ff.  1900. 
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Wägung  und  Dichtigkeitsbestimmung. 

10.  Wage  und  WSgnng. 

Die  Wägung  ermittelt  die  Masse  eines  Körpers.  Als  Einheit  gilt  das 
Gramm,  die  Masse  eines  Kubikcentimeters  ^)  Wasser  von  -f-  ^^• 

Genau  wie  die  Massen  verhalten  sich  die  durch  die  Erde  auf  sie 
ausgeübten  Anziehungskräfte,  die  ,,Gewichte  im  leeren  Baum".  In  der 
Luft  verliert  der  Körper  durch  den  hydrostatischen  Auftrieb  ein  Gewicht 
gleich  dem  Gewicht  der  verdrängten  Luftmenge.  Da  feste  und  tropfbare 
Körper  mindestens  600  mal  schwerer  sind  als  Luft,  so  bleiben  hier  die 
relativen  Fehler  durch  den  Luftauftrieb  kleiner  als  1/600.  Über  die  Re- 
duktion der  Wägung  auf  den  leeren  Kaam  vgl.  18. 

Die  folgenden  Vorschriften  schließen  sich  an  die  gleicharmige  Hebel- 
wage in  der  zur  chemischen  Analyse  gebräuchlichen  Form  an. 

Eine  eingehende  Behandlung  siehe  in  dem  wertvollen  Werk:  Felgen- 
traeger,  Theorie,  Konstruktion  und  Gebrauch  der  feineren  Hebelwage, 
Leipzig  1907.  —  Über  die  Praxis  äußerst  feiner  Wägungen  vgl.  besonders 
auch  Landolt,  ZS  f.  phys.  Gh.  65,  589.  1906. 

I.  AufbteUung,  Prüfung,  Behandlung  der  Wage. 

Schneiden,  Pfannen,  Angiiffsstellen  der  Arretierung  müssen  ganz  rein, 
staubfrei,  auch  fett&ei  sein.  Letzteres  gilt  auch  für  die  Reinigungsmittel, 
Pinsel  und  saubere,  zuletzt  ohne  Seife  gewaschene  weiche  Leinwand  (Leder 
wird  beanstandet). 

Man  nivelliert  nach  dem  Senkel  bez.  der  Libelle  der  Wage,  oder 
nach  einer  auf  das  Fußbrett  gesetzten  Dosenlibelle,  oder  nach  einem 
Senkel,  welchem  man  die  Vorderansicht  des  arretierten  Zeigers  parallel 
stellt. 

Nun  löst  man  die  Arretierung  aus,  korrigiert  ein  etwaiges  gröberes 
einseitiges  Übergewicht  und  überzeugt  sich,  daß  alsdann  die  Wage  eine 
stabile  Gleichgewichtslage  hat.  Sollte  das  Gleichgewicht  labil  sein  (die 
Wage  „umschlagen*'),  so  wird  zunächst  das  in  der  Mitte  befindliche  Lauf- 
gewicht herabgeschraubt,  bis  dies  beseitigt  ist. 

Die  Empfindlichkeit  der  Wage  (vgl.  auch  11)  wird  durch  Hinauf- 
oder Herabschrauben  des  genannten  Laufgewichtes  reguliert;  sie  läßt  sich 
aus  der  Schwingungsdauer  beurteilen,  deren  zweiter  Potenz  sie  für  eine 
bestimmte  Wage  proportional  ist.     Als  Dauer  einer  Schwingung  ist  bei 

1)  Das  gesetzlich  festgelegte  Gramm  ist  nach  späteren  Ermittelungen 
die  Masse  von  1,000028  cm"  Wasser  von  4^. 
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der  lan^rmigen  Wage  10  bis  16  eec,  bei  der  kurzarmigen  6  bis  10  sec 
gebräuchlich.  Eine  größere  Dauer  verursacht  Zeitverlust,  stärkere  Dämpfung 
und  meistens  inkonstante  Einstellungen. 

Nun  wird  mittels  der  für  diesen  Zvreck  vorhandenen  Einrichtung 
(Laufgewicht  am  Ende  des  Balkens;  Durchbohrung  des  vertikalen  Lauf- 
gewichtes; drehbarer  Arm  usw.)  bewirkt,  daß  die  unbelastete  Wage  sym- 
metrisch um  den  mittelsten  Teilstrich  schwingt.  Eine  Unsymmetrie  von 
einigen  Zehnteln  mm,  die  mit  der  Zeit  auch  immer  wieder  entstehen  kann, 
malg  man  mit  den  Fußschrauben  korrigieren,  deren  eine  man  um  gleich- 
viel verkürzt,  wie  man  die  andere  verlängert. 

Prüfung  der  Wage.  In  erster  Linie  ist  zu  fordern,  daß  die  Wage, 
wiederholt  arretiert  und  ausgelöst,  dieselbe  Einstellung  zeigt 
und  daß  die  Schwingungen  langsam  abnehmen.  Unregelmäßigkeiten  können 
von  dem  Lockern  einer  Yerschraubung  am  Wagebalken  herrühren-,  oder 
von  einer  Unsauberkeit,  ungeeigneter  Gestalt  oder  Verletzung  der  Schneiden 
oder  Pfannen. 

Arretiert  soll  der  Zeiger  gerade  über  dem  mittleren  Teilstrich  stehen; 
die  Arretierungen  sollen  die  Auflagen  beiderseits  gleichzeitig  loslassen.  Der 
Reiter  soll,  auf  Null  gesetzt,  die  Einstellung  nicht  beeinflussen. 

Die  Gleicharmigkeit  prüft  man  durch  beiderseitiges  Aufsetzen 
von  hinreichend  großen  Gewichtstücken,  welche  sich  das  Gleichgewicht 
halten:  ihre  Vertauschung  darf  die  Einstellung  nicht  ändern.  S.  auch  12. 
Es  ist  endlich  nicht  überflössig,  zu  prüfen,  ob  ein  Gewicht  auf  jeder 
Stelle  der  Wagschale  gleich  wirkt.  An  Brücken-  und  Tafelwagen  können 
starke  Verstöße  hiergegen  vorkommen;  kleinere  auch  bei  der  gewöhnlichen 
Wage,  besonders  wenn  die  Schale  kein  Zwischengehänge  hat,  was  ein 
grober  Fehler  ist.  Gegen  Fehler  aus  nicht  paralleler  Schneidenstellung 
schützt  das  „Kreuzgehänge". 

Die  Beiterverschiebung  soll  vor  dem  Anstoßen  an  den  Balken 
gesichert  sein.  —  Einem  rauhen  Gange  hilft  man  durch  Abwischen  mit 
einem  Läppchen  eventuell  mit  einer  Spur  Petroleum  nach.  —  Bei  den 
Exzentern  und  Axen  der  Arretierung  dient  ein  geeignetes  Schmiermittel. 
Als  Skalenteil  am  Zeiger  empfiehlt  sich  etwa  das  mm.  Die  Zeiger- 
spitze spiele  dicht  vor  oder  besser  über  der  Teilung.  Das  Auge  visiere 
in  einer  durch  eine  Marke  auf  der  Glaswand  fixierten  Richtung.  Vorteil- 
haft ist  eine  vor  der  Teilung  fest  angebrachte  Lupe,  etwa  auf  die  Glas- 
wand geklebte  Linse;  bei  geeigneter  Brennweite  kann  man  aus  großer 
Entfernung  ablesen  (vgl.  Anmerkung  zu  67  im  Eingang).  Man  hält  das 
Auge  so,  daß  der  Nullpunkt  in  der  Mitte  der  Linse  erscheint. 

Daß  die  beiden  gewöhnlichen  Schalen  einander  genau  gleich  sind, 
ist  nebensächlich;  eine  etwa  vorhandene  kürzere  Wagschale  soll  hingegen 
mit  einer  der  anderen  an  Gewicht  genau  stimmen. 

An  der  gebräuchlichen  Wage  soll  die  Schwingungsweite  mög- 
lichst langsam  abnehmen;  auf  diese  Wage  beziehen  wir  uns.  — 
Neuerdings  werden  auch  Wagen  gebaut,  die  mittels  einer  nicht  durch  die 
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Reibung  fester  Teile  bevrirkten  dynamischen  Dftmpfimg  sich  aperiodisch 
einstellen,  was  bequem,  aber  weniger  genau  ist.  S.  z.  B.  Cr^mieu,  J.  de  ph. 
6,  690.  1907;  Instr.  1908,  24. 

Behandlung  der  Wage.  Der  Tisch  der  Wage  soll  vor 
Erschütterungen  vom  Fußboden  geschützt  sein,  auch  vor  Ver- 
biegungen  durch  Auflegen  des  Armes  gehütet  werden-  Vor 
allem  ist  die  Wage  vor  Ungleichheiten  der  Erwärmung,  z.  B. 
durch  Temperaturschwankungen  des  Zimmers,  zu  schützen.  Der 
Beobachter  befinde  sich  tunlichst  entfernt  symmetrisch  zur 
Wage;  ebenso  eine  etwaige  Lampe.  Durch  eine  dicke  Glasplatte 
lassen  sich  Wärmestrahlen  abfiltrieren. 

Gegen  Ilost  oder  Luftfeuchtigkeit  kann  unter  Umständen  ein 
Gefäß  mit  Ätzkalk  im  Wagekasten  stehen.  —  Das  Auflegen 
von  Gewichten  geschieht  nur  bei  arretierter  Wage.  — 
Pendelschwingungen  der  Schalen  bedingen  Fehler. 

Bei  der  endgültigen  Wägung  sind  Luftströmungen,  die 
auch  z.  B.  durch  geringe  Erwärmung  des  zu  wägenden 
Körpers  entstehen  können,  zu  vermeiden.  Ein  Wagekasten 
wird  selbstverständlich  geschlossen.  —  Durch  elektrische  Ladungen 
können,  wenn  Glasteile  des  Kastens  frisch  geputzt  sind,  grobe 
Fehler  entstehen,  kleinere  Fehler  auch  sonst,  z.  B.  durch  eine 
gläserne  Bodenplatte,  sowie  bei  Glas-  oder  Bergkristall- Wägungen. 
Die  Anwesenheit  einer  in  ein  dünnes  Glasröhrchen  eingeschmol- 
zenen Spur  Radium  sichert  hiergegen  (Dom). 

Einen  gegebenen  abzuwägenden  Körper  legt  man  gewöhnlich 
links;  soll  dagegen  eine  bestimmte  Menge,  etwa  Flüssigkeit  oder 
Salz,  abgewogen  werden,  so  ist  die  rechte  Sehale  bequemer. 

äpiegelablesung.  Für  die  feinsten  Wägungen  benutzt  man  wohl 
an  Stelle  des  Zeigers  einen  am  Wagebalken  angebrachten  Spiegel,  dessen 
Einstellung  mittels  Fernrohres  an  einer  Skale  abgelesen  wird.  Vgl.  85  u.  26. 

Empfindliche  Wagen  für  kleine  Belastung  spielen  auf  spitzwinkligeren 
Prismen  oder  auf  zwei  Spitzen.  —  Über  äußerst  empfindliche  Formen  vgl. 
z.  B.  Warburg  und  Ihmori,  Wied.  Ann.  27,  488. 1886.  Torbionswagen :  Hertz, 
Verh.  Berl.  Ph.  Ges.  1882,  18;  Kernst,  ZS  f.  El.  Ch.  1908,  628. 

II.  Wägungsverfahren. 

Es  ist  genauer,  die  Wage  im  schwingenden  Zustande  zu 
beobachten,  als  in  der  Ruhe.  —  Die  den  Körper  äquilibrierenden 
Gewichtstücke  findet  man  durch  allmähliches  Einschließen  in 
engere  Grenzen  und  kann,  wenn  man  über  ausreichend  kleine 
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Gewichtstücke  oder  über  eine  Reiterverschiebuiig  verftigt,  hierbei 
so  weit  gehen,  daß  der  Zeiger  genau  einsteht. 

Interpolationsverfahren.  Der  häufigen  Regulierung  des 
mit  der  Zeit  veränderlichen  Nullpunktes  und  dem  Ausprobieren 
der  vollkommenen  Gleichheit  ist  oft  das  Beobachten  des  zeitigen 
Nullpunkts  und  das  Interpolieren  des  abgleichenden  Gewichtes 
aus  zwei  Einstellungen  bei  verschiedener  Belastung  vorzuziehen. 

Bestimmung  des  Nullpunktes,  d.  h.  des  Punktes  der 
Skale,  auf  welchen  der  Zeiger  der  unbelasteten  Wage  in  der 
Ruhe  zeigen  würde.  Ein  Reiter  ist  dabei  auf  den  Nullstrich 
der  Balkenteilung  zu  setzen  oder  auch,  wenn  man  sich  überzeugt 
hat,  daß  er  hier  keinen  Einfluß  ausübt,  abzuheben.  Man  findet 
den  Nullpunkt  aus  einigen  Umkehrpunkten  des  schwingenden 
Zeigers.  Die  Schwingungsweite  mag  2  bis  5  mm  betragen.  Für 
mäßige  Genauigkeit  nimmt  man  das  Mittel  aus  zwei  Umkehr- 
punkten oder  bei  stärkerer  Dämpfung  aus  dreien,  wobei  zunächst 
aus  Nr.  1  und  3  das  Mittel  genommen  und  dieses  mit  Nr.  2  zum 
Hauptmittel  vereinigt  wird. 

Für  genauere  Zwecke  wird  man  nach  folgendem  Schema 
etwa  fünf  Umkehrpunkte  nehmen  (lange  Beobachtungsreihen 
bringen  wegen  der  zeitlichen  Änderungen  der  Wage  leicht  mehr 
Nachteile  als  Vorteile),  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Be- 
obachtungen auf  der  einen  Seite,  d.  h.  aus  Nr.  1,  3,  5,  und  ans 
denen  auf  der  anderen  Seite,  d.  h.  aus  Nr.  2,  4,  bilden  und  aus 
diesen  beiden  Zahlen  wiederum  das  Mittel.  Damit  man  nicht 
rechts  und  links  unterscheiden  muß,  bezeichnet  man  den 
mittelsten  Teilstrich  der  Wage  nicht  mit  Null,  son- 
dern mit  10. 

Beispiel.  Umkehrpunkte  Mittel  Nullpunkt 

links     10,9         10,7         10,6  10,73  q. 

rechts  8,7  8,8  8,76  ' 

Um  aus  zwei  oder  drei  wenig  verschiedenen  Zahlen  das  Mittel  zu 
nehmen,  braucht  man  nicht  etwa  erst  alles  zu  addieren  und  die  Summe 
dann  durch  2  oder  3  zu  dividieren.  Daß  das  Mittel  aus  10,9  10,7  10,6 
mit  10  anföngt,  ist  ja  selbstverständlich.  Und  daß  ,9  ,7  ,6  das  Mittel  ,78 
geben,  sieht  man  auch  sofort.  Mittelnehmen  ist  bei  einiger  Obung  ebenso 
einfach  wie  Addieren  und  Subtrahieren  und  ist  keinen  gröberen  Rechen 
fehlem  ausgesetzt;  ein  nicht  zu  unterschätzender  Vorteil.  —  A'gl.  auch  26,  1. 

Man  kann  statt  dessen  auch  den  Mittelpunkt  Null  nennen 
und    die    Ausschläge    nach    der    einen    Seite    positiv,    nach    d^r 
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anderen  negativ  zählen^  also  in  dem  obigen  Beispiel  schreiben 
+  0,9  —  1,3  +  0,7  usw.  Der  Anfänger  aber  wird  in  der  vorhin 
angegebenen  Weise  weniger  leicht  Fehler  begehen. 

Der  Nullpunkt  ist  hinreichend  oft  zu  kontrolieren,  besonders 
nach  stärkerer  Belastung  der  Wage.  Findet  man  Unterschiede, 
so  nimmt  man  das  Mittel  aus  den  beiden  Bestimmungen,  welche 
der  Wägung  vorangehen  und  ihr  folgen. 

Wägung.  Nachdem  eine  solche  Zahl  von  Gewichtstücken 
aufgelegt,  bez.  schließlich  der  Reiter  so  auf  einen  vollen  Teil- 
strich aufgesetzt  worden  ist,  daß  die  Einstellung  dem  Nullpunkt 
nahe  kommt,  macht  man  wieder  nach  dem  obigen  Schema  einen 
Satz  von  Umkehrbeobachtungen.  Das  Mittel  wird  von  dem  Null- 
punkt um  eine  Differenz  von  n  Skalenteilen  abweichen.  Kennt 
man  die  Empfindlichkeit  C  der  Wage  (11),  d.  h.  den  Aus- 
schlag durch  1  mg  Mehrbelastung,  so  ist  n/C  die  Größe,  welche 
man  den  Gewichtstücken  noch  zulegen  bez.  von  ihnen  weg- 
nehmen müßte,  um  völlige  Gleichheit  zu  erzielen. 

Kennt  man  die  Empfindlichkeit  nicht,  so  nimmt  man  ein 
oder  einige  Milligramm  fort  oder  legt  zu,  je  nachdem  die  Gewiijhte 
zu  schwer  oder  zu  leicht  waren,  so  daß  die  Einstellung  auf  die 
andere  Seite  vom  Nullpunkt  fällt,  und  beobachtet  abermals 
wie  vorhin.  War  die  erste  Einstellung  e^,  die  jetzige  ßg,  die  Ver- 
änderung des  Gewichts  zwischen  beiden  Beobachtungen  gleich  sc, 
so  hat  man  die  Empfindlichkeit  T  =  (e^  —  e^)/7t  und  kann  jetzt 
rechnen  wie  vorhin. 

Mit  anderen  Worten,  wenn  gefunden  wurde 

der  Nullpunkt  Cq 
bei  der  Belastung  p^  die  Einstellung  e, 

7?        V  yy  Pi      >»  ff  ^if 

SO  hat  der  Körper  das  Gewicht 

Po=Pi+{Pi  —  Pi)l^~J' 

Selbstverständlich  sind  diese  Differenzen  sämtlich  mit  Rück- 
sicht auf  das  Vorzeichen  zu  nehmen,  wobei  eine  Erleichterung 
darin  besteht,  die  Skalenteile  nach  derjenigen  Richtung  wachsend 
zu  zählen,  welche  einer  Vermehrung  der  Gewichtstücke  entspricht. 

Beispiel.  Nullpunkt  sei  der  obige  Wert  9,74.  Nach  Auflegung  des 
Körpers  wurde  beobachtet 


11.  Empfindlichkeit  der  Wage.  57 

Belastung:  Umkehrpunkte :  Mittel:  Einstellung: 

3,088  gr  ''\,/'\,/^'  ,1;*»  10,8« 

Ausschlag  auf  1  mg  gleich  ^1,82  »=0,91  Skalent. 
8,036  gr  waren  folglich  zu  leicht  um  (9,74  —  9,04)/0,91  ==»  0,77  mg. 
Das  gleiche  erhält  man  nach  obiger  Formel: 

Po  =  8,086  gr  +  2  X  0,70/1,82  mg  «  8,08677  gr. 
Das  Protokoll  der  Beobachtungen  soll  nach  einem  bestimmten  Schema, 
z.  B.  dem  obigen,  gefuhrt  werden.  —  Man  beachte  noch,  daß  falsches  Ab- 
zählen der  Grewichtstücke    ein   sehr  gewöhnlicher  Fehler  ist,   zähle   also 
mindestens  zweimal. 

Die  Zuverlässigkeit  des  Verfahrens  mit  dem  cg-Reiter  reicht  oft  nicht 
weiter  als  auf  0,1  mg.  Ganz  feine  Wägungen  werden  mit  kleinen,  be- 
richtigten Gewichtstücken  ausgeführt,  ev.  nut  Hinzunahme  eines  mg-Reiters. 

11.  Empflndlichkelt  der  Wage. 

Empfindlichkeit  C  einer  Wage  heißt  die  Änderung  der  Einstellung 
für  die  Mehrbelastung  Eins  (z.  B.  1  mg)  einer  Schale.  Ihre  Bestimmung  f&r 
verschiedene  Belastungen  ist  als  Kennzeichen  für  die  Güte  der  Wage  und 
ferner  zur  Vereinfachung  der  Wägungsmethode  von  Wichtigkeit.  Besitzt 
man  nämlich  eine  Tabelle  oder  eine  Kurve,  in  welcher  der  Ausschlag  auf 
1  mg  als  Funktion  der  Belastung  angegeben  ist,  so  genügt  far  jede 
Wägung,  außer  der  Bestimmung  des  Nullpunktes,  eine  einzige  Beobach- 
tung der  Einstellung  mit  nahe  richtigem  Gewicht  (vgl.  vor.  S.). 

Theorie  der  Empfindlichkeit.  Ist  M  die  Masse  des  Balkens, 
a  der  Abstand  seines  Schwerpunkts  von  der  Drehaxe  (Mittelschneide),  M* 
die  Glesamtmasse  der  Schalen  ev.  inkl.  Belastungen,  a'  der  Abstand  der 
Verbindungsgeraden  der  Auf  hängepunkte  (Endschneiden)  von  der  Drehaxe, 
a  und  a*  nach  unten  positiv  gerechnet,  2L  die  Länge  des  Balkens,  z  die 

Länffe  des  Zeigers  und  a  die  des  Skalenteils,  so  ist  C7=  ,^      ,\„  , 

°  ^  .  Ma  -\-  M  a    s 

Bei  positivem  a'  sinkt,  bei  negativem  a'  steigt  die  Empfindlichkeit  mit 
wachsender  Belastung  und  kann  im  letzteren  Falle  =  oc  werden ,  worauf 
die  Wage  umschlägt.  Für  a'=0,  d.  h.  wenn  die  Aufhängepunkte  der 
Schalen  mit  der  Drehaxe  in  derselben  Ebene  liegen,  haben  die  Schalen 
und  ihre  Belastimgen  keinen  Einfluß  auf  G. 

Zur  Bequemlichkeit  wird  in  der  Regel  für  feinere  Wagen  diese  Eigen- 
Hchaft  gewünscht.  Da  aber  ihre  Bedingung  wegen  der  Durchbiegung  des 
Balkens  streng  nur  für  eine  bestimmte  Belastung  erfüllt  sein  kann,  so 
stellt  der  Mechaniker  sie  wohl  für  eine  mittlere  Belastung  her.  Dann 
findet  man  anfangs  eine  kleine  Steigerung  der  Empfindlichkeit  mit  der 
Belastung,  für  größere  Gewichte  wieder  eine  Abnahme. 

Da  wegen  der  Festigkeit  die  Massen  stärker  vergrößert  werden  müssen 
als  die  Längen,  so  lassen  sich  kurzarmige  Wagen  empfindlicher  bauen  als 
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langannige,  sie  stellen  aber  größere  Ansprüche  an  den  Parallelismus  der 
Schneiden. 

über  Regelung  der  Empfindlichkeit  und  Schwingungsdauer  s.  8.  52. 

Die  Bestimmung  ergibt  sich  von  selbst.  Man  setzt  auf  beide 
Schalen  die  Belastung,  für  welche  man  die  Empfindlichkeit  C  be- 
stimmen will,  und  auf  eine  der  Schalen  ein  kleines  Übergewicht,  so 
daß  die  Einstellung  um  einige  (2  bis  3)  Skalenteile  vom  mittel- 
sten Teilstrich  abweicht.  Diese  Einstellung  e  wird  nach  10  II 
genau  beobachtet.  Hierauf  bewirkt  man  durch  Mehrbelastung 
der  anderen  Schale  um  n  mg  eine  ungefähr  ebensoweit  nach  der 
anderen  Seite  abweichende  Einstellung  6;  dann  ist  die  Empfind- 
lichkeit C={e  —  €)ln. 

Hat  man  G  etwa  für  0,  10,  20, . . .  gr  bestimmt,  so  tragt  man 
in  Eoordinatenpapier  die  Belastung  als  Abszisse,  die  Empfindlich- 
keit als  Ordinate  ein  und  kann  dann  aus  der  Kurve  C  für  irgend- 
eine Belastung  entnehmen  oder  eine  Tabelle  dafür  herstellen.  Von 
Zeit  zu  Zeit  wird  man  die  Empfindlichkeit  neu  bestimmen  müssen. 

12.  Yerhältnis  der  Wagearme. 

Nach  dem  Hebelgeaetz  wird  ein  Körpergewicht  in  demselben  Ver- 
hältnis falsch  gefunden,  wie  der  Wagearm  auf  der  Seite  des  Körpers  größer 
ist  als  auf  der  Seite  der  Gewichtstücke.  Der  Fehler  spielt  aus  zwei  Gründen 
keine  große  Rolle.  Denn  erstens  wird  er  bei  einer  guten  Wage  sehr  selten 
1/10000  erreichen.  Zweitens  aber  kommen  zumeist  nur  die  Verhältnisse 
von  ^Gewichten  zur  Geltung ,  z.  B.  bei  allen  Gewichtsanalysen ,  bei  Be- 
stimmungen von  Dichtigkeiten,  spezifischen  Wärmen  usw.,  so  daß  der 
Fehler  hier  ganz  herausfällt,  sobald  man  stets  denselben  Wagearm  benutzt. 
Bei  feinen  absoluten  Wägungen  aber  darf  man  sich  nicht  auf  die  Gleich- 
armigkeit verlassen. 

Die  beiden  Wagearme  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Gewichte,  welche  als  gleichzeitige  Belastung  der  Schalen  die 
Wage  auf  den  Nullpunkt  (10)  einstellen.  Ist  der  Oewichtsatz 
richtig,  so  ergibt  sich  das  Balkenverhältnis  iJ/L,  falls  ein  Ge- 
wicht p^  an  dem  rechten  Arme  JR  dem  Gewicht  p^  an  dem  linken 
Arme  L  die  Wage  hält,  R:L  =^ Pfip^, 

Ohne  die  vollkommene  Richtigkeit  des  Gewichtsatzes  voraus- 
zusetzen, bestimmt  man  das  Verhältnis  folgendermaßen. 

Man  beobachtet  den  Nullpunkt,  setzt  dann  auf  beide  Schalen 
Gewichtstücke  von  gleichem  Nennwert,  etwa  gleich  der  Hälfte 
der  größten  für  die  Wage   zulässigen  Belastung,  und  bestimmt 
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die  Zulage^  welche  links  oder  rechts  notwendig  ist,  um  die  Ein- 
stellung wieder  auf  den  Nullpunkt  zu  bringen.  Dabei  empfiehlt 
sich  f&r  genaue  Messungen  das  Interpolationsverfahren  (10  U). 
Der  Nullpunkt  ist  hinreichend  ofk  zu  kontrolieren  und  ev.  mit 
seinem  Mittelwert  vor  und  nach  der  Wägung  einzusetzen.  Als- 
dann vertauscht  man  die  Gewichte  und  verfährt  geradeso.  Be- 
zeichnen wir  die  beiden  Gewichte  vom  Nominalbetrage  p  mitp^  und 
Pj,  und  haben  wir  gefunden,  daß  die  Wage  einsteht,  wenn 
bei  der  einen  Wägung  links  Pi+  l  rechts  p^ 
„      „     anderen    „  „         p,  „      ft+r, 

so  ist,  die  Länge  des  linken  Wagearmes  mit  Z,  die  des  rechten 
mit  B  bezeichnet,  t>  l^-r 

Eine   kleine  Zulage   einerseits  kann  dabei   als  negative  Zulage 

andrerseits  betrachtet  werden;  siehe  das  Beispiel. 

Beweis.  Nach  dem  Hebelgesetze  ist  i(Pi  +  0  =-Rp«  '"i^  -^j =-ß(Pi + ^\ 
woraus  (nach  S.  9,  Gl.  8  u.  8),  wenn  man  schließlich  p  statt  p^  schreibt, 

Beispiel.       Links  Rechts 

(60)  (20  -f  10  H )     +  0,88  mg  also  /  =  —  0,83 

(20  +  10  +  . . .)  (60)  +2,66  „       „     r«  +  2,66; 

f  =  1  +  ~  ^7^1^;^  =  1  -  0,0000889 ,     oder     L/It  =  1,0000889. 
Ju  100000 

Die  geklammerten  Zahlen  stellen  die  mit  diesen  Ziffern  bezeichneten 

Grammgewichtstücke  vor.  —  Zugleich  folgt  (18) 

(60)  :t-  (20  +  10  H )  ~  0,86  mg. 

Auch  die  Doppelwägung  eines  Körpers  mit  Nullpunkts- 
bestimmung ergibt  das  Verhältnis  der  Arme;  siehe  13  I. 

Mit  der  Belastung  kann  das  Verhältnis  sich  etwas  ändern. 

13.  Absolute  Wägang  eines  Körpers. 

I.    Elimination  der  Ungleioharmigkeit  der  Wage. 

Solange  nur  Massen  miteinander  zu  vergleichen  sind,  braucht  man, 
wie  schon  gesagt ,  nur  immer  an  demselben  Arme  der  gleichen  Wage  zu 
wägen.  Absolut  aber  muß  ein  Gewicht  bestimmt  werden,  sobald,  z.  B. 
bei  der  Kalibrierung  von  Greftßen,  bei  chemischen  Titrierungen,  bei  der 
Herstellung  von  Lösungen,  die  Massen  auf  Volumina  oder  bei  voltametri- 
scher  Messung  auf  elektrische  Stromstärken  usw.  bezogen  werden  sollen. 

Um   das  absolute  Gewicht  aus  dem   scheinbaren^   bei  der 
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Wägung  gefundenen  abzuleiten,  multipliziert  man  das  letztere  mit 
dem  Verhältnis  der  Wagearme,  als  Zähler  die  Länge  des  Armes^  an 
welchem  die  Gewichtstücke  wirkten.  Unabhängig  von  diesem  Ver- 
hältnis, welches  für  feine  Wägungen  nicht  einmal  als  unveränder- 
lich betrachtet  werden  darf,  machen  die  folgenden  Verfahren. 

1.  Doppelwägung.  Man  wägt  den  Körper  einmal  auf  der 
linken  Schale,  das  andere  Mal  auf  der  rechten  Schale.  Wenn  p^ 
und  2>9  in  beiden  Fällen  die  Gewichtstücke  bezeichnen,  welche 
die  gleiche  Einstellung  des  Zeigers  bewirken,  z.  B.  auf  den  mit- 
telsten Teilstrich,  so  ist  das  gesuchte  Gewicht  p  des  Körpers 
das  Mittel  P  =  i(i',  +  P,). 

Beweis  8.  4  Beisp.  8.  Zugleich  findet  man,  wennjPi  undp,  auf  den 
richtigen  Nullpunkt  der  Wage  bezogen  sind,  das  Balkenverh&ltnis 


L       p,      r  jp, 


2.  Tariermethode.  Der  Körper  auf  einer  Schale  wird 
durch  irgend  eine  Belastung  (Tara)  der  anderen  äquilibriert,  am 
bequemsten  mit  einem  zweiten  Gewichtsatz,  der  nicht  genau  zu 
sein  braucht;  der  Körper  wird  alsdann  weggenommen  und  durch 
Gewichtstücke  bis  zur  gleichen  Einstellung  der  Wage  ersetzt. 
Letztere  geben  sein  Gewicht. 

II.    Beduktion  der  Wägung  auf  den  leeren  Baum. 

Zweck  der  Wägung  ist  meistens  die  Bestimmung  der  Masse  eines 
Köri)er6  durch  Vergleichung  mit  bekannten  Massen  aus  einem  sogenannten 
Gewichtsatze.  In  der  Luft  erleiden  sowohl  Körper  als  Gewichtstficke 
einen  Auftrieb  gleich  dem  Gewicht  der  verdrängten  Luft. 

Wir  nehmen  an,  daß  der  Gewichtsatz  ,,im  leeren  Raum  richtig^^  ist, 
d.  h.  daß  er  richtige  Massen  darstellt;  femer  daß  alle  G^wichtstücke 
die  gleiche  Dichte  haben.  Bei  den  Bruchgewichten  trifft  letzteres  freilich 
selten  zu,  indessen  sind  diese  kleinen  gegen  die  großen  Stücke  wohl 
immer  in  Luft  abgeglichen,  und  insofern  Luftsch waukungen  bei 
ihnen  keinen,  für  die  gewönlichen  Zwecke  merklichen  Einfluß  haben,  so 
sind  die  Bruchgewichte  bei  der  WSgung  einfach  so  zu  rechnen,  wie  wenn 
sie  aus  demselben  Material  beständen  wie  die  großen.     Vgl.  auch  14. 

Nennt  man 
m  das  scheinbare  Gewicht  des  Körpers  in  der  Luft,  d.  h.  die 

Gewichtstücke,  welche  ihn  in  der  Luft  äquilibrieren, 
k  die  Dichtigkeit  (das  spezifische  Gewicht)  der  Luft  (A=^  0,001 20 

im  Mittel.     Siehe  auch  18  und  Tab.  6;, 


M- 
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$  die  Dichtigkeit  des  Körpers  (Tab.  2  bis  3  b), 
6  die  Dichtigkeit  der  Gewichtstilcke  (Messing  =  8,4), 
so  ist  das  Gewicht  M  im  leeren  Baume 

Beweis.  Der  Körper  hat  das  Volnmen  V=  Mjs^  die  Gewichtstücke 
v  =  m/a.  Der  Auftrieb  ist  gleich  dem  Gewicht  der  yerdräugten  Luft; 
also  verliert  der  gewogene  Körper  iF=ilJlf/«,  die  Gewichtstücke 
Xv^^Xmlc.  Da  die  Gewichte  nach  dem  Erleiden  dieser  Verluste  gleich 
groß  gefunden  sind,  so  ist  also  M(l  —  X/s)  =  tn(l~  X/a),  woraus  der  obige 
Wert  M  sich  nach  S,  9,  Formel  8  ergibt. 

Es  ist  also  zu  dem  gefundenen  scheinbaren  Gewicht  m  hin- 
zuzufügen  mX(l/8 — l/<y),  eine  Korrektion,  welche  mit  der  Un- 
gleichheit von  8  und  6  wächst.  Für  A  genügt  gewöhnlich  der 
mittlere  Wert  0,0012.  Für  einen  Messinggewichtsatz  können 
dann  die  bei  verschiedenen  sp.  Gewichten  s  aus  der  Formel  sich 
berechnenden  Korrektionen  aus  Tab.  1  entnommen  werden. 

Beispiel.  Die  Korrektion  des  scheinbaren  Gewichtes  to  einer  mit  Messing- 
gewichten (tf  =  8,4)  gewogenen  Wassermenge  betrftgt  «?•  0,0012  (1/1  —  V®»^) 
=»t<7- 0,00106  d.  h.  1,06  mg  auf  jedes  Gramm. 

Auch  wo  es  nicht  auf  das  absolute  Gtewicht,  sondern  nur  auf  Ge- 
wichtsverh&ltnisse  ankommt,  wie  bei  chemischen  Analysen,  bedingt 
der  Auftrieb  unter  Umständen  Korrektionen,  ohne  welche  Fehler  von  mehr 
als  1  Promille  entstehen  können.  Analysiert  man  z.  B.  eine  verdünnte 
Silberlosung  durch  die  Wägung  der  Lösung  und  des  daraus  erhaltenen 
Chlorsilbers  (Dichtigkeit  »»  5,5),  und  sind  P  und  jp  die  in  Luft  gefundenen 
(Gewichte,  so  sind  die  wirkUchen  P(l  +  0,0012)  und  p(l -|-  0,0012/5,5).  Der 
Chlorsilbergehalt  beträgt  also 

j).(l  + 0,001^6^)      pr/        l\-]_P  .9990 

Der  unkorrigierte  Wert  p/P  ist  demnach  um  0,1 7^  zu  'grofi.  Die  Ver- 
nachlässigung solcher  einfacher  Korrektionen  widerspricht  der  auf  die 
Wägungen  verwandten  Sorgfalt  und  oft  dem  durch  die  Zahl  der  mit- 
geteilten Dezimalen  erhobenen  Anspruch  auf  Genauigkeit. 

Schwankungen  der  Luftdichte  an  einem  Orte  übersteigen  selten 
0,00015.  Sie  werden  gewöhnUch  außer  Betracht  bleiben.  Zu  den  Fällen, 
wo  dies  nicht  zutrifft,  gehört  häufig  das  Wägen  kleiner  Mengen  in  großen 
GetUßen:  das  scheinbare  Gewicht  einer  100  gr  schweren  Platinschale  kann 
wegen  des  Luftauftriebes  um  1  mg  schwanken. 

Über  die  prinzipielle  Frage,  ob  das  Gramm  eine  Masse  oder  ein 
Gewicht  vorstelle,  vgl.  die  Bemerkung  im  Anhange  über  das  absolute 
Maßsystem.  In  der  gewöhnlichen  Praxis  der  Messungen  macht  es  selten 
einen  Unterschied,  ob  man  von  Gewichten  oder  Massen  spricht,  insbeson- 
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dere  entstehen  keine  Irrtümer.  Für  die  chemische  Analyse  oder  irgend 
eine  andere  auf  Prozente  hinausfuhrende  Operation  ist  es  gleichgültig,  ob 
man  Massen  oder  Gewichte  (im  leeren  Raum)  meint.  Ebenso  wird  man  zu 
den  n&mlichen  Zahlen  geführt,  wenn  man  von  dem  spezifischen  Gewicht 
eines  Körpers  oder  unter  dem  Namen  Dichtigkeit  von  der  spefdfischen 
Masse  eines  Körpers  redet;  vorausgesetzt,  daß  man,  wie  inuner,  diese 
Eigenschaften  des  Körpers  mit  derjenigen  des  Wassers  als  Einheit  ver- 
gleicht. Wenn  aber  entweder  die  Körper  mit  ihrer  Trägheit  in  Betracht 
kommen  oder  wenn  andrerseits  Gewichte  zur  Kraftmessung  dienen,  wie 
bei  der  Messung  von  Arbeit,  Druck,  Elastizität,  muß  man  zvrischen  den 
Begriffen  Masse  und  Gewicht  streng  unterscheiden. 

14.  Korrektionstabelle  eines  Gewichtsatzes. 

Bei  der  gebrauchlichen  Anordnung  eines  Gewichtsatses  ver- 
fahrt man  nach  folgendem  Schema.  Wir  bezeichnen  die  Gramm- 
stücke  mit  50'  20'  10'  10"  5'  2'  l'  1"  l'". 
Man  führe  eine  Doppelwägung  mit  50'  einerseits  und  der  Summe 
der  übrigen  Gewichte  andrerseits  aus.  Man  finde  dabei,  daß  die 
Wage  einsteht  (der  Zeiger  in  der  Stellung  ist,  welche  er  bei 
unbelasteter  Wage  einnimmt),  wenn 

links  rechts 

50'  20'+10'H \-rmg 

20'  +  10'H |-/mg  50' 

dann  ist  das  Verhältnis  der  Wagearme  (12) 
R/L  =  1  +  (Z— r)/100000 

und  50'=  20'+  lO'-l 1-  \{r  +  l). 

Weiter  vergleicht  man  20'  mit  10'+  10"  und  10'  mit  10" 

sowie  mit  5'  +  2'  -| Die  Doppelwägung  gibt  auch  in  diesen 

Fällen  größere  Sicherheit,  auch  ist  das  Balkenverhältnis  im  all- 
gemeinen von  der  Belastung  etwas  abhängig.  An  einer  guten 
Wage  mag  man  aber  den  oben  gefundenen  Wert  als  allgemein- 
gültig annehmen  und  nur  einseitig  vergleichen.  Es  bedeutet 
dann  ein  Stück  p,  rechts  aufgelegt,  auf  die  Balkenlänge  der 
linken  Seite  reduziert,  p'R/L, 

Beispiel.     Es  sei  r==  — 0,68     /=-|-2,78mg,  so  ist 

60'=  20'  +  10'  H 1- 1,06  mg     und     B/L^  1,000084. 

Femer  sei  bei  der  Vergleichung  des  6  gr-Stückes  mit  der  Summe  der 
kleinen  Gewichte  gefunden,  daß  die  Wage  einsteht,  wenn 

links  5'  +  0,06  mg  rechts  2'  + 1'  + 1'  + 1'", 
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so  würden  an   einer  gleicharmigen  Wage   sich   das   G-leichgewicht  halten 

5' -f  0,06  mg    und    (2'+ l'H )x  1,000084    oder    2'+ 1'+ 1- 0,17  mg. 

Folglich  ist        5'=  2'+  1'+  1"+  1'"+  0,11  mg. 
Diese  Wägungen  mögen  die  folgenden^  positiven  oder  nega- 
tiven, Differenzen  Ä,  B  etc.  ergeben  haben,  denen  gleich  Zahlen 
als  Beispiel  beigeschrieben  werden  sollen: 

50'  =  20'+  10'  H \-A  +  0,48  mg 

20' =  10'+ 10"  +7y  +    ,06   „ 

10"=  10'  +C  +    ,17   „ 

5'+ 2'+ 1'+ 1"+ 1'"=  10'  +J9,  -    ,29   „ 

Aus  den  Gleichungen  muß  der  Wert  der  fünf  Stücke,  die  Summe 
der  kleinen  vorläufig  als  ein  Stück  betrachtet,  in  irgend  einer 
Einheit  ausgedrückt  werden.  Man  wird^  wenn  man  nicht  etwa 
außerdem  eine  Vergleichung  mit  einem  Normalgewicht  vor- 
nimmt;  diese  Einheit  so  wählen,  daß  die  Korrektionen  der  ein- 
zelnen Stücke  möglichst  klein  werden,  und  das  ist  der  FaU, 
wenn  man  die  Summe  als  richtig  annimmt,  d.  h.  wenn  man  setzt 

50'+  20'+  lO'H =  100  gr. 

Man  bezeichne  nun  zur  Abkürzung 

Sf  =  ^(^  +  2J8+4C+27))  +0,070  mg 

so  ist,  wie  man  leicht  nachweisen  kann, 

10'  =  10  gr  —  S  —  0,07  mg 

10"=10„— Ä  +  C  +   ,10  „ 

5'  +  ...=  l0  „  — S  +  Z)  -   ,86  „ 

20'  =  20  „  —  2S+B+C  +    ,09   „ 

50'  =  50  „— 5S  +  ^  +  B+2C+Z)=50gr+jA+   ,24   „ 

Die  Probe  für  die  Richtigkeit  der  Rechnung  ist  dadurch 
gegeben,  daß,  wenn  man  die  Korrektionen  in  Zahlen  bestimmt 
hat,  ihre  Summe  =0  sein  muß  und  daß  die  vier  Beobachtungs- 
Gleichungen  erfüllt  sein  müssen.^) 

1)  Selbstverständlich  kann  man,  falls  ein  zweiter  Gewichtsatz  zur 
Verfugimg  steht,  alle  Wägungen  durch  Tarieren  ausführen.  Jede  Ver> 
gleichung  fordert  dann  aber  zwei  Wägungen.  —  Legt  man  der  Rechnung 
als  Torläufige  Einheit  eins  der  kleinsten  Grewichte  (1  cg),  statt  wie  hier  die 
Summe  aller  Gewichte  zugrunde,  so  entfallen  die  Ausdrücke  Ä  -\-  2  7?...  etc. 
Die  vorläufigen  Korrektionen  können  dabei  aber  bei  den  großen  Stücken 
auf  ganze  Gramme  steigen,   also  fiinf-  bis   sechszi finge   Zahlen   erreichen. 
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Ferner  habe  man  gefunden 

5'  =  2'+l'  +  l"+r"+a  +0,64  mg 

2'  =  l'+l"  +6  +-,02  „ 

1"=1'                            +d.  -   ,18  „ 

Setzt  man        s  =  ^^(a  -^  2b  +  ^c  +  2d  +  S~  I)),  +  0,028 mg 

so  kommt         l'  =  1  gr  —  s  —  0,08  mg 

1"=1  „  -s-^c  -   ,18  . 

l'"=l  „  — 5  +  äf  -    ,16    „ 

2'  =2  „  — 2S  +  6  +  C  -   ,14   „ 

5' =5  „  —  5s  +  a  +  6  +  2c4-rf.  +    ,09   „ 

Ebenso  wird  mit  den  Bruchgrammen  verfahren. 
Befolgt  man  bei  dem  W9gen  die  Regel,  stets  zn  bilden: 
die  Gewichte 

128  4667  8  9  10etc.gr 

aus  den  Stücken 

1'  2'  2'+l'  2'+l'+l"  6'  6'+l'  6'+ 2'  ö'+2'+l'  6'+2'+l'+l"  10' etc., 
so  kann  man  gleich  für  jede  Ziffer  aus  jeder  Dekade  die  Korrektion  auf- 
stellen, also  fßr  das  obige  Beispiel  die  Korrektionen  in  Hunderteln  mg: 
128466789 

Zehner       —7     +9     +2     +12     +24     +17     +88     +26     +86 
Einer         —3     —14     —17     —30     4-9+0—6-8—21 
etc.  fär  Zehntel,  Hundertel. 

Bisher  wurde  die  Summe  der  größeren  ßewichtstücke  als 
richtig  angenommen;  für  die  meisten  Arbeiten  (chemische  Ana- 
lyse, spezifisches  Gewicht),  die  nnr  relative  Wägungen  ver- 
langen, genügt  dies.  Um  auf  richtiges  Gewicht  zu  beziehen 
vergleicht  man  (13)  ein  Stück  oder  eine  Summe  p  mit  einem 
Normalgewicht.  Findet  sich  hierbei  die  richtige  Korrektion 
=  +  *o^  während  die  frühere  Tabelle  +-  d  gibt,  so  ist  zu 
der  früheren  Korrektionszahl  eines  jeden  Gewichtes  P  zu  addieren 

(d,-ä)P/p. 

Znr  Unterscheidung  der  Gewichtstücke  von  gleichem  Nennwerte 
sollen  die  Ziffern  in  verschiedener  Weise  eingeschlagen  oder  mit  einem 
Index  versehen  sein;  andernfalls  muß  man  zufäUige  Merkzeichen  aufsuchen. 
Bei  den  Blechgewichten  hilft  man  sich  durch  das  Umbiegen  verschiedener 
Ecken.  —  Auf  den  Gewichtsverlust  in  der  Luft  braucht  für  gewöhn- 
liche Zwecke,  wenn  die  größeren  Stücke  von  gleichem  Material  sind,  keine 
Rücksicht  genommen  zu  werden,  weil  bei  den  kleineren  der  durch  Schwan- 
kungen der  Luftdichte  entstehende  Unterschied  verschwindet;  vgl.  1811. 
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—  Die  Wftgangen  sind,  unter  steter  Eontrole  des  Nullpunkts,  durch 
Schwingungsheobachtung  nach  10  auszuführen. 

Die  häufiger  gebrauchten  Stücke  pflegen  mit  der  Zeit  leichter  zu 
werden,  so  daß  es  kein  Nachteil  ist,  wenn  in  einem  neuen  Satz  die 
kleinen  Stücke  relativ  etwas  zu  schwer  sind. 

Für  andere  Anordnungen  von  Gewichtsätzen  findet  man  leicht  ein 
ähnhches  Schema.  Die  Stückelung  1  8  8  4  in  jeder  Dekade  hat  die  Yor> 
teile,  daß  keine  Stücke  von  gleichem  Nennwert  vorkommen  und  daß  jede 
Dekade  in  sich  vergleichbar  ist.  Für  feine  Wägungen  empfiehlt  sich 
12  8  4  6,  wobei  in  jeder  Dekade  12  Wägungen  vorgenommen  werden 
können,  die  mit  kleinsten  Quadraten  ausgeglichen  werden.  —  Die  spar- 
samste Anordnung  eines  Satzes  ist  1  8  9  27  81  .  .  .;  durch  Auflegen  rechts 
und  links  kann  man  hiermit  jede  Zahl  darstellen.  In  sich  vergleichbar 
sind  diese  Stücke  natürhch  nicht. 

Die  K.  Normal-Eichungskommission ,  Charlottenburg,  prüft  Gewicht- 
sätze. Die  Korrektionstabelle  reduziert  jedes  Stück  auf  das  Vakuum, 
so  daß  die  Auftriebskorrektionen  bei  den  Bruchgrammen  (sp.  Gew.  ü") 
relativ  andere  werden  als  bei  den  großen  Stücken  (sp.  Gew.  tf).  Zum  be- 
quemeren gewöhnlichen  Gebrauch  rechne  man  die  Korrektionen  der  Bruch- 
gramme für  jedes  Stück  p  durch  Addition  von  0,0012 p(l/a  —  l/tf')  um;  dann 
fällt  bei  relativen  Wägungen  der  Luftauftrieb  heraus,  bei  Reduktionen 
auf  das  Vakuum  darf  er  merklich  nach  1811  mit  tf  als  gemeinsamem 
Faktor  für  alle   Stücke  in  Rechnung  gesetzt  werden. 

15.  Dichtigkeit;  spezifisches  Gewicht.    Bestimmungs- 

methoden. 

Dichtigkeit  oder  spezifische  Masse  8  eines  Körpers  (vgl.  Tab.  2  u.  8) 
nennt  man  die  in  der  Volumeinheit  (ccm)  des  Körpers  enthaltene  Masse 
(gr),  mit  andern  Worten  seine  Masse  geteilt  durch  sein  Volumen  *).  Wasser 
im  Dichtemazimum  bei  4^  hat  also  die  Dichtigkeit  Eins,  weil  es  im  ccm 
1  gr  enthält.  Die  Zahl  8  läßt  sich  folglich  auch  darstellen  als  das  Ver- 
hältnis der  Körpermasse  zur  Masse  eines  gleichen  Volumens  Wasser  von  4^; 
anstatt  dieses  Massenverhältnisses  kann  auch  das  Verhältnis  der  Gewichte 
im  leeren  Raum  gesetzt  werden. 

Der  Ausdruck  spezifisches  Gewicht  bedeutet  das  in  der  Volumeinheit 
enthaltene  Gewicht  des  Körpers,  also  die  gleiche  Zahl  wie  die  Dichtigkeit, 
wenn  das  Grammgewicht  als  Gewichtseinheit  dient.  Insofern  letzteres 
stillschweigend  vorausgesetzt  wird,  pflegt  man  zwischen  beiden  Ausdrücken 
keinen  Unterschied  zu  machen. 

Bei   einer  genauen  Angabe  der  Dichtigkeit  ist  wegen  der  Wärme- 

1)  Streng  genommen  faßt  das  geometrisch  ausgemessene  Kubik- 
centimeter  nicht  genau  1  gr,  sondern  0,999978  gr  Wasser  von  4*^  (Anm.  zu 
S.  62).  Bei  den  Dichteangaben  gilt  also  eigentlich  das  Volumen  1,000028  ccm 
(1  ,^lliliter^')  als  Einheit.    Wir  berücksichtigen  diesen  Unterschied  nicht. 

KohlrAQtch,  prftkt.  Thyilk.    11.  Anfl.  5 
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auBdehnnng  die  Temperatur  t  des  Körpers  mitzuteilen,  fOr  die  sie  gilt,  was 
am  einfachsten  durch  die  Bezeichnung  s^  geschieht. 

Ältere  Angaben  legen  anstatt  Wasser  von  4^  wohl  solches  von  einer 
anderen  Temperatur  6  (z.  B.  15^  oder  18**)  als  Einheit  zu  Grunde.  Dies 
bezeichnet  man,  wenn  zugleich  t  die  Temperatur  bedeutet,  die  für  den 
Körper  gilt,  durch  8^^^.  Besonders  h&ufig  findet  man  wftssrige  Lösungen 
auf  Wasser  von  der  Temperatur  der  Lösung  bezogen.  9^^ng  z.  B.  be- 
deutet, daß  18^  für  die  Lösung  wie  fflr  das  Wasser  gilt.  —  Die  Defini- 
tion des  spez.  Gewichts  als  Grewicht  der  Yolumeinheit  trifft  dann  nicht 
streng  zu. 

Um  ein  „auf  Wasser  von  der  Temp.  0  bezogenes'^  sp.  (xew.  8  auf 
Wasser  von  4^  umzurechnen,  hat  man  8  mit  der,  ftlr  $  geltenden  Dichtig« 
keit  Q  des  Wassers  (Tab.  4;  Q  ist  <<  1)  zu  multiplizieren.   Vgl.  auch  16  IV. 

Spezifisches  Volumen  nennt  man  den  reziproken  Wert  der  Dich- 
tigkeit, d.h.  das  Volumen  der  Masseneinheit.  Molekularvolumen  heißt 
das  Molekulargewicht  eines  Körpers  multipliziert  mit  seinem  spezifischen 
Volumen  oder  dividiert  durch  seine  Dichtigkeit;  das  ist  also  das  in  ccm 
ausgedrückte  Volumen  eines  Gramm-Moleküls  (eines  „Mols*^),  d.  h.  einer 
Masse  des  Körpers  von  einer  Anzahl  Gramme  gleich  seinem  Molekular- 
gewicht.   Entsprechende  Bedeutung  haben  Äquivalent-  und  Atom-Volumen. 

Über  Gase  und  Dämpfe  vgl.  18  bis  20. 

Zunächst  sollen  die  Bestimmiingsmethoden  beschrieben  und 
die  Regeln  für  die  Berechnung  so  angegeben  werden^  als  wägte 
man  im  leeren  Raum  und  arbeitete  mit  Wasser  von  4^;  die 
anzubringenden  Korrektionen  s.  unter  16. 

•  A.  Fflr  Flflsslgkeiten. 

1.  Kalibriertes  Gefäß  (Meßflasche,  Pipette,  Meßcylinder, 
Bürette);  vgl.  28. 

Beträgt  die  Masse  m  gr,  das  Volumen  v  ccm  ^),  so  ist  nach 
der  Definition  die  Dichtigkeit  s  =  m/v. 

Man  wägt  z.  B.  ein  in  einer  Meßflasche  abgemessenes  Vo- 
lumen. Oft  ist  auch  eine  Pipette  brauchbar;  wenn  die  Aus- 
laufmenge nicht  sicher  genug  ist,  so  kann  man  eine  auf 
Trockenfüllung  geeichte  Pipette  zimächst  trocken  mit  einem 
Fläschchen  zusammen  wägen,  alsdann  die  Pipette  füllen  und 
ihren  in  das  Fläschchen  ausgelaufenen  Inhalt  wieder  mit  Pipette 
und  Fläschchen  zusammen  wägen. 

Bei  dem  Gebranch  eines  geteilten  Cylinders,  z.  B.  auch  einer 
Bürette,  wird  man  meistens   das   Gewicht  einer  ausgegossenen 

1)  S.  Anm.  8.  66. 
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oder  ausgeflossenen  Menge    bestimmen   und  hat    dann   die  für 
den    Auslauf   geltenden    Volumina    in    Rechnung    zu    setzen. 

Vgl.  2a. 

2.  Pyknometer. 
Man  wägt,  durch  Differenzbestimmung  gegen  das  leere  Ge- 
fäß ^  die  Flüssigkeitsmenge  m  imd  die  Wassermenge  w,  welche 
von  einem  und  demselben  Gefäß  aufgenommen  werden;  dann  ist 
s  =  m/w.  Ein  gewöhnliches  Fläschchen,  bis  zum  Rande  oder 
zu  einem  Strich  am  Halse  gefüllt^  liefert  leicht  die  3te  Dezimale 
richtig.  Genauer  arbeiten  die  mit  dem  Namen  Pyknometer, 
Tarierfläschchen,  bezeichneten  konstanten  Gefäße  (Fig.),  welche 
ganz  oder  bis  zu  einer  Marke 
gefüllt  werden,  am  genauesten 
Nr.  4  u.  5,  wo  die  eine  Ofiftiung 
zum  Einlassen  der  Flüssigkeit, 
die  andere  zum  Auslassen  bez. 
Absaugen  der  Luft  dient.  —  Nr.  1 
wird  mit  einem  langen  dünnen 
Trichter  gefüllt,  mittels  einer 
dgl.  Pipette  entleert  oder,  unter 
Einführungeines  Glasrohrs  zum 
Lufteintritt,  ausgegossen. 


IK 


5. 


Verfügt  man  nur  über  einige  Tropfen,  so  lassen  sich  ganz 
kleine  Fläschchen  anwenden,  wie  sie  zu  Dampfdichtebestimmungen 
(19  B)  gebraucht  werden.  —  Nr.  5  (Sprengel- Ostwald),  durch 
Saugen  von  der  Spitze  bis  zu  einer  Marke  gefüllt,  hängt  man 
mit  einem  Drahte  an  die  Wage.  Genau  stellt  man  die  Füllung 
ein,  indem  man  an  der  Spitze  mit  Fließpapier  etwas  absaugt 
oder  mittels  eines  vorgehaltenen  Tröpfchens  etwas  einsaugen  läßt. 
Die  Kenntnis  der  Temperatur  wird  hier  und  nötigenfalls  bei 
Nr.  1  durch  ein  Bad  von  konstanter  Temperatur  erzielt,  in 
welchem  das  Pyknometer  sich  aber  hinreichend  lange  befunden 
haben  muß.  Über  Füllung  imd  Temperaturbestimmung  von  Nr.  2 
vgl.  B  2.  Über  die  Korrektion  wegen  Temperaturschwankungen 
siehe  16  U. 

Bequemer  als  Austrocknen  des  Gefäßes  vor  einer  Neufüllung 
wird  Vorspülen  mit  der  neuen  Flüssigkeit  sein. 

Für  Dichtebestimmungen  bei  der  Siedetemperatur  wird  das  Pykno* 

6* 
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meter  im  Dampf  der  Biedenden  FlÜBsigkeit  erw&rmt;  vgl.  Ostwald-Luther 
S.  170.  —  Oberhalb  des  Siedepunkts  s.  z.  B.  Noyes,  ZS  f.  ph.  Gh.  46,  846. 
1908;  Publ.  Cameg.  Inst.  Nr.  68,  1907. 

3.  Auftriebsmethode. 
Man  wägt  einen  mit  Faden  oder  Draht  an  die  Wage  ge- 
hängten Körper  (Glaskörper)  in  der  Luft  (p^),  in  der  Flüssig- 
keit (py)  und  im  Wasser  (p^).  Der  Gewichtsverlust  in  der  Flüssig- 
keit beträgt  m  =  Pj  —  pyy   im  Wasser  w  =  p^  —  p^'^   somit   ist 
wieder  s  =  m/w.     Denn  wenn  v  das  Volumen  des 
Glaskörpers   bedeutet,    so    ist   nach   dem  Archime- 
dischen   Gesetz    der   Auftrieb    (Gewichtsverlust)   je 
gleich  dem  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit,  also 
m  =  V'S  und  w  =  vi.     Korrektionen  in  16. 

Zum  Aufhängen  dient  eine  kürzere  Wagschale 
mit  Häkchen  oder,  mangels  eines  solchen,  ein  Haken 
im  Bügel  der  Wagschale,  wobei  die  Flüssigkeit  auf 
einem  Tischchen  über  der  Wagschale  steht  (Fig.). 
Die  Auf  hängeschlinge  des  Glaskörpers  soll  ganz 
untertauchen.  Hauptfehlerquelle  ist  die  Reibung  in  der  Ober- 
fläche bez.  die  Unregelmäßigkeit  in  der  Benetzung  des  Auf  hänge- 
fadens,  welche  bei  Metalldrähten,  besonders  im  Wasser,  erheblich 
sein  kann.  Platindraht,  den  man  platiniert  (8,  18)  und  dann  ge- 
glüht hat,  vermindert  den  Fehler.  —  Bequem  wird  als  Senkkörper 
ein  kurzes,  dickes  Thermometer  gebraucht.  Die  Rechnung  wird 
erleichtert,  wenn  der  Auftrieb  w  des  Körpers  in  Wasser  von  4® 
eine  runde  Zahl  beträgt,  z.  B.  10  gr  oder  30  gr. 

Man  soll  darauf  achten,  daß  nicht  in  der  Aufh&ngeöse  des  Senk- 
körpers ein  Luflbl&schen  sitzen  bleibt! 

Über  Bestimmungen  an  verdünnten  Lösungen  bis  in  die  6.  und  7. 
Dezimale  vgl.  Kohlrausch  u.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  58,  15.  1894;  56,  185. 
1895;  Mie,  ib.  Boltzmann-Festschrift,  S.  826.  1904.  —  Hohe  Tempera- 
turen: u.  a.  Senkkörper  aus  Platin  oder  filr  leichtere  Flüssigkeiten  aus 
dem  sich  wenig  ausdehnenden  (44  IT)  Quarzglas;  geschmolzene  Salze  z.B. 
Goodwin  u.  Mailey,  Phys.  Review  25,  478.  1907. 

Mohr*80he  Wage.  Ein  Glaskörper  ist  mit  einem  feinen  Draht 
an  einem  dezimal  geteilten  Wagebalken  äquilibriert.  Der  Auf- 
trieb des  Körpers  in  Wasser  ist  gleich  dem  Gewidite  des  größten 
Reiters;  die  anderen  Reiter  sind  10,  100  bez.  1000  mal  leichter. 
Die  Teilstriche  des  Wagebalkens,  auf  welche  die  Reiter  aufgesetzt 


•  Beatiminnnginnethoden  für  Flüssigkeiten.  59 

werden  müssen,  um  den  Auftrieb  der  Flüssigkeit  auf  den  unter- 
getanchten  Glaskörper  zu  kompensieren,  geben  ohne  weiteres  die 
einzelnen  Dezimalen  des  spe- 
zifischen Gewichtes  an,  z.  B. 
in  der  Figur  1,373. 

Prüfung  der  Mohr'schen 
Wage.      1)    die    Beitergewichte 

sollen  sich  wie  1:10:100  verlialten;  2)  die  Balkenteilung  soll  den 
Horizontalabstand  der  Mittel-  und  Endschneide  in  10  gleiche 
Strecken  teilen.  Um  dies  zu  prüfen,  hängt  man  an  den  anderen 
Wagebalken  eine  kleine  äquilibrierte  Wagschale,  setzt  den 
größten  Beiter  auf  den  Teilstrich  1,  2  etc.  auf  und  untersucht, 
ob  er  dabei  Gewichten  auf  der  Wagschale  entspricht,   welche  ' 

sich  wie  1:2  etc.  verhalten;  8)  die  Wage  soll  im  Wasser  von  der  Tem- 
peratur t  diejenige  Dichtigkeit  zeigen,  welche  in  Tab.  4  zu  t  gehört.  Zeigt 
die  Wage  Q'  statt  Q,  so  sind  ihre  Angaben  sämtlich  mit  Q/  Q'  zu  multipli- 
zieren. —  Eine  gute  Mohr'sche  Wage  mit  feinem  platiniertem  Flatindraht 
(vgl.  vor.  S.)  kann  die  4te  Dezimale  noch  einigermaßen  richtig  liefern. 

4.  Gewichtsaräometer.     Schwebemethode. 
Ein  Schwimmkörper  wiege  P  gr  und  bedürfe  einer  Auflage 
von  p  bez.  p'  gr,   um  bis  zu  einem  bestimmten  Volumen  ein- 
tauchend in  Wasser  bez.  einer  anderen  Flüssigkeit  zu  schwimmen. 

P  +  P 
Dann  hat  diese  offenbar  das  sp.  Gewicht  s=   -^  r     -     ^^^  ^^' 

^  P+P 

sprüngliche  Senkwage  von  Nicholson  (s.  auch  B  3)  belastet 
man  jedesmal  zum  Einsinken  bis  zur  nämlichen  Marke  am  Halse. 

Über  ein  genaueres  Aräometer  vgl.  Lohnstein,  ZS  f.  Instr.  1894,  164. 

Unter  den  Unsicherheiten  der  Kapillarität  leiden  Schwimmer 
nicht;  die  man  ganz  untersinkend  durch  Auflagegewichte  zum 
Schweben  bringt.  Von  diesen  Gewichten  (sp.  G.  =  ö)  ist  in  der 
Berechnung  ihr  Auftrieb  p/ö  im  Wasser,  bez.  p's/ö  in  der  anderen 
Flüssigkeit  abzuziehen,  wo  für  s  ein  Näherangswert  genügt. 

Über  eine  Anordnung  zu  diesem  Zweck  und  über  die  Korrektionen 
wegen  Temperatur  usw.  vgl.  z.  B.  Warrington ,  Phil.  Mag.  (6)  48,  498.  1899; 
Nansen,  Norweg.  Nord-Polar-Exp.  X.,  Leipz.  1900. 

5.  Skalenaräometer.     Senkwage. 

Ein  schwimmender  Körper  sinkt  so  weit  ein,  daß  die  verdrängte 
Flüssigkeit  gerade  sein  Gewicht  hat.  Die  Senkwage  hat  einen  so  tief 
hegenden  Schwerpunkt,  daß  der  Stiel  beim  Schwimmen  aufrecht  steht. 

Der  Teilstrich;  bis  zu  welchem  der  Stiel  einsinkt,  zeigt  ent- 
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weder  die  Dichtigkeit  an,  oder  deren  reziproken  Wert^  das  spezi- 
fische Volumen;  oder  den  Gehalt  einer  bestimmten  Lösm^,  oder 
endlich  sogenannte  ,,Dichtigkeitsgrade^. 

Bei  Bauin^  z.  B.  bedeutet      0«      18«      24*      84»      42«      49«  etc. 
das  spezifische  Grewicht      1,0     1,1       1,2       1,8       1,4       1,6 

Die  Ablesung  des  Aräometers  geschieht  an  der  Oberfläche 
durch  die  Flüssigkeit  hindurch,  indem  man  das  Auge  so 
hält,  daß  die  Fläche  als  Linie  verkürzt  erscheint.  Das  Aräo- 
meter soll  in  Wasser  von  der  Temperatur  t  die  Zahl  angeben, 
welche  laut  Tab.  4  zu  /  gehört.  Man  prüft  andere  Punkte  der 
8kale  in  Flüssigkeiten  von  anderweitig  ermitteltem  spez.  Gewicht. 
Eine  große  Genauigkeit  wird  durch  die  Ablesefehler  und  die 
Kapillarität  verhindert. 

6.  Hydrometer. 

Die  Hohen  zweier  Flüssigkeitssäulen,  welche  sich  in  kommunizierenden 
Röhren  das  Grleichgewicht  halten,  stehen  im  umgekehrten  Verhältnis  der 
Dichtigkeiten.  Über  Kapillaritäts-Fehler  oder  Korrektionen  s.  58  I.  —  Vgl. 
auch  4417  4. 

Gehalt  einer  Lösung  aus  ihrem  sp.  Gewicht.    S.  hierflber  9  4. 

B.  Fflr  feste  KSrper. 

Allgemeine  Bemerkung.  Dem  untergetauchten  Körper 
anhafteade  Luftbläschen  sind  bei  größeren  Stücken  durch 
wiederholtes  Herausziehen  oder  mit  dem  Pinsel^  bei  kleinen  durch 
Schütteln  oder  Auskochen  oder  mit  der  Luftpumpe  zu  beseitigen. 

1.  Wägung  und  Volfcmausmessung. 

Haben  m  gr  des  Körpers  das  Volumen  v  ccm,  so  ist  die 
Dichtigkeit  s  ==  m/v.  Die  Ausmessung  kann  bei  regelmäßiger 
Gestalt  des  Körpers  mit  dem  Maßstabe  geschehen.  Ein  Gjlinder 
(Draht)  von  der  Länge  l  und  dem  Halbmesser  r  hat  das  Volumen 
fr*Ä,  eine  Kugel  ^r^n  etc. 

Bei  unregelmäßiger  Gestalt  mißt  man  das  Volumen,  um 
welches  eine  in  einer  kalibrierten  Röhre  enthaltene  Flüssigkeit 
durch  das  Hineinwerfen  des  Körpers  ansteigt.  Besonders  auch 
auf  zerkleinerte  Substanzen  ist  die  Methode  anwendbar.  Für 
in  Wasser  lösliche  Substanzen  dienen  z.  B.  Alkohol,  Petroleum, 
Toluol  oder  auch  eine  gesättigte  Lösung  der  Substanz.  — 
Auch  kann  man   den  Körper  in  ein  ganz  gefülltes  Gefäß  mit 
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^t   definiertem   Ausgoß    bringen    und   das  Yolumen   der   aus- 
fließenden Menge^  z.  B.  als  Gewicht  durch  sp.  Gewicht^  bestimmen. 

2.  Pyknometer  (s.  Fig.  Nr.  2  u.  3,  S.  67). 

Dasselbe  wiege  mit  Wasser  gefüllt  T,  mit  Wasser  und  dem 
Körper  P',  während  der  Körper  selbst  m  wiege.  Dann  berechnet 
sich  die  verdrängte  Wassermenge  «;  =  P  +  w  —  P'  ^^^  s  =  m/w. 
Besonders  bei  kleinen  Körpern  wird  das  Verfahren  gebraucht, 
doch  sind  alsdann  auch  möglichst  kleine  Fläschchen  anzuwenden^ 
bei  denen  man  sich  überzeugt  hat^  daß  sie,  wiederholt  mit 
Wasser  gefüllt,  nach  Anbringung  der  Temperaturkorrektion  hin- 
reichend konstante  Füllungen  enthalten.  Wenn  die  Temperatur 
beider  Füllungen  verschieden  ist,  so  hat  man  (16  II)  die  Füllung 
mit  Wasser  allein  (Temp.  =  i^)  auf  die  andere  Temperatur  t  um- 
zurechnen. Dies  geschieht  bezüglich  der  Ausdehnung  des  Wassers 
durch  Addition  von  W{Q  —  Q^),  wenn  Q  und  ^q  die  Dichtig- 
keiten des  Wassers  bei  t  und  t^  bedeuten  (Tab.  4)  und  bezüglich 
des  Glases  durch  Addition  von  W'iß{t  —  t^),  wenn  3/3  den 
Volum-Ausdehnungskoeffizienten  des  Glases  und  W  das  Netto- 
gewicht der  ganzen  WasserfQllung  bedeutet;  das  letztere  braucht 
nur  genähert  bekannt  zu  sein. 

Hat  das  Pyknometer  kein  Thermometer,  so  nimmt  man  ent- 
weder die  Temperatur  der  Spritzflasche,  oder  man  füllt  zunächst 
nur  so  weit,  daß  man  ein  kleines  Thermometer  einführen  kann. 
Demnächst  füllt  man  den  kleinen  Rest  auf  und  setzt  den  durch 
Aussaugen  von  Tropfen  befreiten,  mit  einer  unwägbaren  Spur  von 
Fett  eingeriebenen  Stöpsel  rasch  ein.  Hat  dieser  eine  hin- 
reichende Wandstärke,  so  füllt  er  sich;  man  trocknet  ausgespritzte 
Flüssigkeit  sofort  ab  und  tupft  nötigenfalls  mit  einem  Fließ- 
papierspitzchen  bis  zur  Marke  aus.  Spätere  Temperaturände- 
rungen sind  gleichgültig,  wenn  sie  nicht  etwa  ein  Überfließen 
bewirken.  Die  Flüssigkeit  soll  also  nicht  viel  kälter  als  die 
Zimmerluft  sein. 

3.  Auftriebsmethode. 

Wiegt  der  Körper  in  der  Luft  i»,  unter  Wasser  p,  ist  also 
der  Auftrieb  tv  =  m  —  p,  so  ist  s  =  m/w. 

Mit  der  Wage.  Man  wägt  den  Körper  für  sich  in  Luft  (w); 
dann,  an  einem  dünnen  fettfreien  Faden  oder  Draht  an  einer 
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Wagschale  aufgehängt  (vgl.  A  3)  unter  Wasser  (p).  Das  fGlr 
sich  bestimmte  Drahtgewicht  Yon  p'  abziehend  erhält  man  p. 
Von  dem  hiermit  berechneten  Auftriebe  ist  nötigenfalls  der  Auf- 
trieb des  Drahtes  abzuziehen^  den  man  leicht  schätzen  kann, 
indem  man  aus  dem  Verhältnis  der  untergetauchten  zur  ganzen 
Länge  das  Gewicht  des  untergetauchten  Drahtstückes  berechnet; 
letzteres^  dividiert  durch  die  Dichtigkeit  des  Drahtes  (Tab.  2), 
gibt  seinen  Gewichtsverlust  im  Wasser.  —  Ist  der  Draht  oder 
ein  Körbchen,  welches  den  Körper  bei  der  Wägung  aufiiimmt, 
von  vornherein  konstant  untertauchend  angehängt,  so  genügt 
es,  ihn  ein  für  allemal  zu  tarieren  und  nicht  weiter  zu  berück- 
sichtigen. 

Bei  der  Wägung  im  Wasser  nehmen  die  Schwingungen  der 

Wage  rasch  ab;   man   wird  meistens  in    der  Ruhe   beobachten 

müssen.  —  Der  Aufhängefaden   soll  dünn  sein  und  durch  die 

Oberfläche  nur  einmal  hindurchtreten,   um   die  Kapillarkräfte 

möglichst  zu  vermindern;  vgl.  auch  A  3.    Das  Wasser  soll  nahe 

n   Zimmertemperatur   haben,   oder   man   muß  besonders  ge- 

lll   schützte  Bäder  anwenden.     Im  geschlossenen  Wagekasten 

ü      ist  ein  Thermometer  von  beistehender  Form  bequem. 

In  Wasser  lösliche  Körper  wägt  man  in  einer  anderen 
Flüssigkeit  von  bekannter  Dichtigkeit.  Mit  letzterer  ist  dann 
das  wie  oben  berechnete  Resultat  zu  multiplizieren. 

Spezifisch  leichte  Körper  werden  durch  Verbindung  mit 
einem  anderen  von  hinreichendem  Gewicht  zum  Untersinken  ge- 
zwungen; z.  B.  mit  einer  Metallklemme  oder  einer  Glocke  von 
Drahtnetz,  unter  welcher  man  den  Körper  aufsteigen  läßt.  Der 
Belastungskörper  kann  bei  allen  Wägungen  im  Wasser  bleiben. 

Zerkleinerte  Körper  legt  man  in  ein  Schälchen,  welches 
unter  Wasser  hängt  und  tariert  ist. 

Kann  man  einen  Körper  nicht  an  die  Wagschale  hängen,  so 
läßt  sich  vielleicht  ein  Gefäß  mit  Wasser  auf  die  Wage  stellen 
und  seine  Gewichtszunahme  bestimmen,  wenn  der  mit  einem 
Faden  an  einem  festen  Stativ  aufgehängte  Körper  untergetaucht 
wird.  Diese  Zunahme  ist  gleich  dem  scheinbaren  Gewichtsver- 
lust des  Körpers  im  Wasser. 

Nioholson'sohe  Senkwage.  Man  belastet  die  obere  Schale 
des  Schwimmers,  jedesmal  bis  zu  dessen  Einsinken  bis  an  die 
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Marke  am  Halse:  1)  bloß  durch  Gewichte  (P);  2)  durch  Körper 
und  Gewichte  (P');  3)  durch  Gewichte,  wahrend  zugleich  der 
Körper  unter  Wasser  auf  der  unteren  Schale  liegt  (P").  Dann 
gibt  P  —  P'=  m  das  Gewicht  des  Körpers,  P" —  P'=*  w  das 
Gewicht  des  von  ihm  verdrängten  Wassers  und  m/w  wieder  die 
Dichtigkeit  des  Körpers.  —  Temperaturschwankungen  beeinträch- 
tigen die  Genauigkeit;  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Körper  gegen 
die  Senkwage  ist.  —  Die  Sicherheit  der  Einstellung  wird  durch 
Reinigen  des  Halses  mit  Weingeist  erhöht. 

Jol]y*80he  Federwage.  Ein  spiraliger  Draht  tragt  zwei 
Wagschalen  übereinander,  von  denen  die  untere  konstant  in  ein 
verstellbares  Gef  aß  mit  Wasser  taucht.  Abgelesen  wird 
eine  unten  am  Spiraldrahte  angebrachte  Marke  vor  einer 
Teilung  auf  Spiegelglas  (um  die  Parallaxe  zu  vermeiden). 
0,1mm  läßt  sich  noch  schätzen.  Mit  einem  Gewicht- 
satz kann  man  genau  wie  an  der  Senkwage  beobachten, 
indem  man  die  Marke  stets  auf  einen  bestimmten  Teil- 
strich bringt. 

Ein  einfacheres  Wägungsprinzip  mit  der  Federwi^e 
ist  auch  ohne  Gewichtsatz  dadurch  gegeben,  daß 
die  Senkung  h  dem  angehängten  Gewichte  p  nahe  pro- 
portional ist,  wonach  p=^Ä'h.  Durch  eine  einmalige 
Belastung  mit  einem  bekannten  Gewicht  kann  der  Faktor 
Ä  bestimmt  werden.  —  Da  bei  Dichtebestimmungen  die 
Gewichtseinheit  sich  heraushebt,  so  kann  man  hier  einfach  den 
Skalenteil  der  Federwage  als  Einheit  nehmen.  Senkt  sich  die 
Wage  durch  Auflegen  des  Körpers  auf  die  obere  Schale  um  h, 
dagegen  um  h\  wenn  der  Körper  unter  Wasser  auf  die  untere 
Schale  gelegt  wird,  so  ist  also  s  =  h/Qi  —  hT). 

Genauer  Betzt  man  p^=  Äh-\-  Bh*.  Man  bestimmt  A  und  B  aus 
zwei  Belastungen,  deren  eine  etwa  die  größte  anzuwendende  Senkung  be- 
wirke, während  die  andere  halb  so  groß  sein  mag.  Hiernach  läßt  sich 
eine  Tabelle  aufstellen,  welche  zu  den  Senkungen  die  zugehörigen  Be- 
lastungen angibt. 

Federwagen  werden  bekanntlich  in  mannigfacher  Form  gebraucht; 
die  einfachste  sehr  empfindliche  Wage  für  kleine  Gewichte  ist  z.  B.  ein 
am  einen  Ende  befestigter  horizontaler  elastischer  dünner  Faden  (Quarz, 
Stahl),  dessen  freies  Ende  mikroskopisch  abgelesen  wird.  Salvioni,  Beibl. 
1902,  281.     Auch  die  Torsion  gespannter  Drähte  ist  brauchbar. 
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4.  Schwebemethode. 

Sehr  kleine,  selbst  pulTerformige  Körper  lassen  sich  be- 
stimmen, indem  man  eine  Flüssigkeit  mischt,  in  welcher  die 
Körper  weder  sinken  noch  steigen.  Geeignet  können  Mischungen 
von  Chloroform  (1,52)  oder  Bromoform  (2,9)  oder  Methylenjodid 
(3,3)  mit  Benzol  (0,89),  Tolnol  (0,89),  Xylol  (0,87),  Acetylen- 
tetrabromid  (3,0)  oder  wässerige  Lösungen  von  Kalimnqueck- 
silberjodid  (Thoulet'sche  Lösung;  bis  3,20)  sein.  —  Durch  par- 
tielles Abdestillieren  zerlegt  man  die  Flüssigkeiten  nachher  wieder. 

Zur  genauen  Abgleichung  korrigiert  man  zweckmäßig  etwa 
eine  noch  ein  wenig  zu  leichte  mit  einer  e^was  zu  schweren 
Mischung.  Auch  können  zum  letzten  Ausgleich  Temperatur- 
änderungen dienen,  da  die  Flüssigkeiten  sich  stark,  die  festen 
Körper  sich  schwach  ausdehnen.  —  Anhängende  Luft  ist,  wenn 
nötig  mit  der  Luftpumpe,  sorgfältig  zu  beseitigen. 

Die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  ermittelt  man  am  einfach- 
sten mit  der  Mohr'schen  Wage,  während  die  Körper  schweben. 

Vgl.  auch  Retgers,  ZS  f.  phya.  Ch.  11,  828.  1898. 

16.  Reduktion  einer  Diehtigkeitsbestimmnng  anf  den 
leeren  Baum  nnd  anf  Wasser  Ton  4®. 

Yon  einem  sp.  Qewicht  wird  häufig  die  dritte,  nicht  selten  aber  auch 
die  vierte  Dezimale  verlangt.  Dann  muß  erstens  der  Auftrieb  berücksichtigt 
werden,  den  der  Körper  in  der  Luft  erfährt,  und  zweitens  der  Umstand, 
daß  man  in  der  Begel  mit  Wasser  von  anderer  Temperatur  als  4^  arbeitet. 

I.  Bednktion  auf  den  leeren  Baum  und  auf  Wasser  von  4^ 

Für  flüssige  wie  ftlr  feste  Körper  gelten  bei  den  in  16  an- 
gegebenen Methoden,  sowohl  unter  A  wie  unter  B,  folgende 
Korrektionen: 

a)  Bei  Nr.  1  sind  die  gefundenen  Gewichte,  wenn  die  Genauig- 
keit es  fordert,  auf  den  leeren  Raum  zu  reduzieren  (13  II;  Tab.  1). 
Hieraus  leitet  sich  die  einfache  Vorschrift  ab:  jedes  spez.  Gewicht, 
welches  aus  der  Abwägung  eines  bekannten  Volumiens  in 
Luft  mit  richtigen  Messinggewichten  ohne  Rücksicht  auf  Luft- 
auftrieb berechnet  wurde,  ist  um  0,0012  (1  —  1/8,4)  =  0,00106 
zu  vergrößern.    Vgl.  13,  23  und  Tab.  1. 

b)  Bei  den  pyknometrischen  und  Auftriebsmethoden  unter 
Nr.  2  und  3  werde  zunächst  zum  Überfluß  darauf  hingewiesen^ 
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daß  von  den  Gewichtstücken  nur  ihre  relative  Richtigkeit  in 
Lnft   verlangt   wird;   ein  Umrechnen  auf  absolute   Richtigkeit 
oder  das  Vakuum    ist  vollkommen   zwecklos.     Alle  gefundenen 
Dichten  sind  nach  folgender  gemeinschaftlicher  Regel  auf  Wasser 
von  4^  und  auf  den  leeren  Raum  zu  reduzieren.     Es  bedeute: 
Q  die  Dichtigkeit  des  Wassers^  welches  zur  Beobachtung  ge- 
dient hat  (Tab.  4); 
A  die  Dichtigkeit  der  Luft^  bezogen  auf  Wasser  (der  Mittel- 
wert As=0;00120  genügt  fast  immer;   andernfalls  vgl  18 
u.  Tab.  6); 
m  das  scheinbare ;   unter  Nr.  2  vLßd  3  je  so  bezeichnete  Ge- 
wicht, wie  es  sich  aus  den  Wägungen  in  Luft  ergeben  hat; 
w  das  scheinbare  Gewicht   des   dem  Volumen   des   Körpers 
gleichen  Volumens  Wasser  von  der  Dichtigkeit  Q. 

Die  Grröße  w  kann  also  bedeuten: 

1 .  für  Flüssigkeiten:  das  beobachtete  Gewicht  des  Wassers  im  Pykno- 
meter, oder  des  von  dem  Glaskörper  verdrängten  Wassers; 

2.  für  feste  Körper:  den  beobachteten  Gewichtsverlust  des  Körpers 
im  Wasser  bei  einer  nach  dem  Archimedischen  Gesetz  ausgeführten  Be- 
stimmung; oder  das  Gewicht  des  durch  Einbringen  des  Körpers  ausgeflossenen 
Wassers  bei  Anwendung  des  Pyknometers. 

m/w  ist  das  rohe  unkorrigierte  spezifische  Gewicht.  Das 
richtige  ist 

5  =  -  (g  —  A)  +  A    oder  auch   =  "^  Q  +(l  —  ~)k,      1. 

Bei  der  Mohr'schen  Wage  ist  Q  die  Dichtigkeit  desjenigen 
Wassers,  in  welchem  der  Glaskörper  den  großen  Reiter  äqui- 
libriert, also  bei  richtig  auf  4®  abgeglichenem  Glaskörper  <?=1; 
mliv  bedeutet  die  Ablesung  an  der  Wage. 

Vgl.  über  die  Rechnung  auch  die  folgende  Seite,  und  über  ihre  Ver- 
einfachung, falls  man  denselben  Glaskörper  oder  dasselbe  Pyknometer 
wiederholt  benutzt,  HI. 

Strenge  Rechnungsweisen  mit  Rücksicht  auf  die  Schwankungen  der 
Luftdichte  finden  sich  in  R.  Kohlrausch,  prakt.  Regeln  zur  genauen  Best, 
d.  spez.  Gewichtes.    Marburg  1866. 

Formel  1  korrigiert  also  jeden  nach  Nr.  2  und  3  in  16  A 
oder  B  bestimmten  Wert  auf  den  leeren  Raum  und  Wasser  von  4^ 

Beweis.  Wenn  der  Körper,  fest  oder  flüssig,  in  der  Luft  das  Ge- 
wicht m  zeigt,  w&hrend  er  die  Luftmenge  l  verdrängt,  so  wiegt  er  im 
leeren  Räume  m-\'h  —  Bezüglich   der  Bestimmung  von  w  können   drei 
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Fälle  nntersohieden  werden.  1.  Hat  man  das  Gewicht  w  des  gleichen 
Volumens  Wasser  mit  dem  Pyknometer  bestimmt,  so  wiegt  das  Wasser 
im  leeren  Räume  to-^l;  2.  wenn  der  scheinbare  Gewichtsverlust  ii7  eines 
festen  Körpers  durch  Eintauchen  in  Wasser  gemessen  wurde,  so  ist  te  eben- 
falls um  2  zu  vermehren,  da  das  Gewicht  des  Körpers  im  leeren  Räume 
um  2  größer  gewesen  wäre;  8.  ebenso  ist,  wenn  eine  Flüssigkeit  dadurch 
bestimmt  wird,  daß  man  den  scheinbaren  Gewichtsverlust  eines  und  des- 
selben Körpers  in  der  Flüssigkeit  und  im  Wasser  ermittelt,  jeder  Verlust 
um  l  zu  vergrößern. 

In  allen  Fällen  wäre  mithin  das  sp.  Gew.  =  (m  -|-  T)/(;w  -\-  2),  wenn  das 
Wasser  die  Dichtigkeit  Eins  (4^  gehabt  hätte.  Statt  dessen  hatte  es  aber 
nur  die  Dicht.  Q,  mit  welcher  folglich  das  bisherige  Resultat  zu  multipli- 
zieren ißt.  Also  wird  «  « (m  +  2)  Q/(w  +  2).  Da  nun  {w  +  l)/Q  das  Volumen 
der  verdrängten  Luft  bedeutet,  welche  das  sp.Gew.X  hat,  so  ist  2»=Z(«7-|-2)/Q, 
woraus  l  ^^  toX/(Q  —  X),  Den  letzteren  Wert  für  2  in  8  eingesetzt,  erhält 
man  die  Gleichung  1. 

Beispiel.    Ein  Stück  Silber  wiege  in  der  Luft.    .    .    mas.  24,812  gr 

in  Wasser  von  19,4« 21,916  gr 

also  ist  der  scheinbare  Gewichtsverlust  im  Wasser    w  «=   2,896  gr 
Das  unkorrigierte  spezifische  Gewicht  ist  hiemach 

m/to  =  24,812/2,896  =  10,147. 
Das  korrigierte  erhält  man,  da  nach  Tab.  4  für  19,4^  Q  —  0,99886  ist, 

s  —  10,147  (0,99885  —  0,00120)  +  0,0012  «  10,119. 
Man  rechnet  im  Kopf,  wenn  man  0,99886  —  0,00120  »  1  --  0,00286  setzt. 

Wie  die  zweite  Form  von  Gl.  1  zeigt,  verschwindet  der  Einfluß  des 
Luftauftriebes  nur,  wenn  die  Dichtigkeit  nahe  gleich  1  ist  (er  wird  also 
klein  bei  verdünnten  wässrigen  Lösungen).  Er  erreicht  fOir  «  b»  20  den 
Wert  0,028.  Würde  man  noch  die  Ausdehnung  des  Wassers  vernach- 
lässigen, so  könnte  hier  ein  um  0,08  zu  großes  Resultat  entstehen. 

n.  EolTektionen  für  das  Pyknometer  bes.  den  Glaskörper 
wegen  Temperatorsohwankungen. 

Hier  ist  neben  dem  vorigen  noch  folgendes  zu  berücksichtigen. 

Die  Wägung  mit  bez.  im  Wasser  sei  bei  der  Temp.  t^  ausgeführt  imd 
habe  das  scheinbare  Nettogewicht  bez.  den  Auftrieb  w^^  ergeben.  Man 
sucht  aber  die  entsprechende  Größe  (ii?)  för  die,  häufig  von  %  verschiedene 
Temperatur  t,  bei  der  die  Wägung  mit  bez.  in  der  zu  bestinmienden  Flüssig- 
keit (oder  etwa  nach  Einbringen  eines  festen  Körpers  ins  Pyknometer)  an- 
gestellt wurde.  Die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  t^  \mdt  sei  Q^  und  Q;  der 
kubische  Ausdehnungskoeffizient  des  Gefäßes  oder  des  Senkkörpers  (1/40000 
für  mittleres  Glas)  heiße  8/}.  Dann  ist  ic  ^  Wf,[l  +  Sß{t  --  t^)]Q/Q^,  odei 
auch  genau  genug   u?  =  iCo  +  w'o  Kö  —  Co)  +  ^  Z'  (*  —  *o)]  •  2. 

Denn   man   kann   schreiben  ^  = )- — J--  ^^+(Q—'Qe)    (vgl- 

Formel  8  S.  9)  und  {Q  —  Qo)'^ß(t  —  t^)  verschwindet  gegen  1. 

Das  w  aus  Formel  2  ist  in  Formel  1  S,  76  einzusetzen. 
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Oberhalb  4^  ist  natürlioh  Q—Q^  negstiT,  wenn  t^t^  ist.  —  Der  gunze 
in  steile  Klammem  gesetzte  Ausdruck  Iftfit  sich  für  gewöhnliches  Glas  aus 
Tab.  4,  sEweiter  Teil,  als  die  Differenz  der  för  ^^  und  t  gegebenen  Zahlen 
entnehmen,  wobei  die  für  t  geltende  von  der  für  t^  geltenden  ab- 
zuziehen ist. 

Besonders  bei  der  Dichtebestimmung  fester  Közper  mit  einem  relativ 
großen  Pyknometer  dürfen  diese  Korrektionen  nicht  übersehen  werden. 

m.    Znaammenfanrang  aUer  Korrektionen  bei  wiederholtem 
Ctebraneh  desselben  Pyknometers  oder  Glaskörpers. 

Es  sei  das  scheinbare  Qewicht  der  PyknometerfÜUung  mit  Wasser 
oder  der  scheinbare  Auftrieb  des  Glaskörpers  im  Wasser  bei  t^  gleich  w^ 
bestimmt  worden.    Man  stelle  den  Ausdruck 

«  00-0.00120 
über  die  in  Betracht  kommende  Temperaturstrecke  als  Funktion  von  t  in 
einer  Tabelle  oder  Kurve  dar.  Für  eine  bei  t  ausgeführte  Bestimmung  ent- 
nimmt man  hieraus  den  Wert  W  xmd  berechnet  nun  das  (natürlich  für  t 
geltende)  spez.  (Gewicht  0,  wenn  m  das  scheinbare  Gewicht  der  Flüssigkeits- 
fullung  oder  den  scheinbaren  Auftrieb  in  der  Flüssigkeit  bedeutet, 

«-—;+ 0,00120. 

Beweis  durch  Yereinigfung  der  Formeln  1  u.  2  S.  76  u.  76. 

IV.  Reduktion  auf  eine  Normaltemperator. 

8  gilt  filr  die  Wftgungstemperatur  t.  Für  einen  festen  Körper  ist  t 
seine  Temperatur  im  Wasser. 

Hieraus  wird  die  Dichtigkeit  s'  bei  einer  anderen  Temperatur  t*  mit 
Hilfe  des  kubischen  AusdehnungskoefBzienten  a  (oder  Sj?;  Tab.  11  n.  12)  ge- 
fanden «'=. « [1  +  a  (*  —  OJ. 

Für  größere  Temperatur-InterTalle  muß  die  Ausdehnung  der 
Flüssigkeiten  aus  Formeln  oder  aus  Tabellen  entnommen  werden.  Die 
Volumina  derselben  Flüssigkeitsmenge  seien  für  die  Temperaturen  t'  und  t 
gleich  v'  und  v  angegeben;  dann  ist  s^^^s^v/v*. 

Vgl.  Tab.  Sa,  8b  u.  12;  Gerlach,  Salzlösungen;  Bender,  Wied.  Ann. 
22,  179.  1884;  81,  872.  1887;  Forch,  Wied.  Ann.  66,  100.  1896;  Landolt- 
Bömstein-Meyerhoffer,  Tab.  94  ff. 

17.  Tolomenometer  (8ay,  Kopp); 

Das  Instrument  dient  für  Körper,  die  nicht  in  eine  Flüssigkeit 
kommen  dürfen.  Angewendet  wird  das  Boyle-Mariotte*8che  Gesetz  (18), 
wonach  bei  ungeftnderter  Temperatur  das  Produkt  aus  Druck  und  Volumen 
einer  Luftmasse  konstant  ist. 

Eine  konstante  Luftmenge  ist  über  Quecksilber  abgesperrt^ 
zunächst  unter  dem  Druck  H  mm  Quecksilber  (meist  dem  atmo- 
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Sphärischen  Barometerstand);  ihr  Yolumen  in  diesem  Zustande 
heiße  V.  Um  V  zu  ermitteln,  yergrößere  bez.  Terkleinere 
man  es  um  eine  gemessene  Größe  v  und  beobachte  die  dabei 
stattfindende  Druck änderung  h  mm  Quecksilber,  dann  ist 
rH=(V±vy{H^:h),  also 

K«at;— —    bez.  =  v — =- 
n  h 

Nachdem  so  das  Yolumen  des  leeren  Gefäßes  gemessen  worden 
ist,  bringt  man  den  Körper  hinein  und  verfährt  ebenso.  Die 
Differenz  der  gefundenen  Werte  gibt  das  Volumen  des  Körpers. 

t;  und  h  dürfen  nicht  zu  klein  sein,  wenn  ein  brauchbares 
Resultat  entstehen  soll.  —  Man  vermeide  Temperaturänderungen 
der  abgeschlossenen  Luftmei^e  durch  die  Nähe  des  Körpers  usw. 
während  des  Versuches. 

Ton  besonderen  Formen  s.  u.  a. :  an  die  Form  von  Say  angeschlossen 
Guglielmo,  Atti  d.  Lincei  12  [2],  617.  1908;  —  dem  JoUy'schen  Lufbthermo- 
meter  ähnlich  angeordnet  Paalzow,  Wied.  Ann.  18,  832.  1881;  —  in  ein- 
facherer Anordnung  Oberbeck,  ib.  67,  209.  1899.  —  Ein  Instnunent, 
weiches  den  Körper  mit  einer  gewissen  Luftmenge  in  eine  Barometerleere 
aufnimmt,  schon  fttr  kleine  Mengen  brauchbar,  bei  Zehnder,  Ann.  d.  Phys. 
10,  40.  1908,  und  für  hohe  Temperaturen  ib.  15,  328.  1904. 

18.    Umrechnung  der  Zustände  tob  Gasen.    Berechnung 
der  Dichtigkeit  der  Luft  oder  eines  anderen  Gases. 

1.  Gesetz  von  Boyle  u.  Mariotte;  1662  u.  1679.  Bei  konstanter 
Temperatur  ist  die  Dichtigkeit  8  eines  Gases  seinem  Drucke  (Spannung; 
Tension)  j9  proportional  oder  das  Volumen  v  dem  Drucke  umgekehrt;  also  ' 

8:8'=^p  :p     und     t> :  t?'  =  p  :p     oder    vp  =  Const. 

2.  Gesetz  von  Gay-Lussac;  1802.  Bei  konstantem  Druck  dehnt 
sich  ein  Gas  für  jeden  Grad  Temperaturerhöhung  um  gleich  viel  aus, 
n&mlich  um  ««»0,00867  oder  1/278  des  Volumens  v^,  welches  ihm  bei  0® 
zukommt*).     Also  gilt 

v^v,{l  +  OfiOUU)  =  v,{l  +  ^^t)     oder     =^Vo(278  +  <). 

278 -f-^,  d.h.  die   Temperatur   auf  der    Centesimalskale ,   aber   von 

—  278^ C  als  Nullpunkt  gezählt,  mit  anderen  Worten,  wenn  man  an  den 
Eispunkt  statt  0  die  Zahl  -|- 278  schreibt,  heiBt  die  absolute  Tem- 
peratur T. 

1)  Genauer  ist  0,00867  =  1/272,6.  —  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
haben  die  meisten  Gase  etwas  mehr  als  0,00867,  Wasserstoff  etwas  weniger. 

—  Vgl.  auch  42  u.  Tab.  12  a. 
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8.  Kombination  der  Gesetze  Ton  Boyle  (Mariotte)  nnd  Gay- 
Lnssao:  Zusammengehörige  Volumina  v,  Dichtigkeiten  «,  Drucke  p  imd 
Temperaturen  t  einer  bestimmten  Gasmasse  sind  hiemach  yerbunden,  außer 
durch  V8=^  Const.,  durch  die  Beziehungen 

.  .   F^^^^^^  =  Const.    oder    ^-  =  Const.    oder    -^  =  Const. 
1+0,00867*  T  sT 

Für  die  Ckksmenge  1  gr  bezeichnet  man,  das  Volumen  in  ccm ,  den 
Druck  in  Atmosphären  gemessen,     p^ 

und  nennt  B  die  Konstante  des  betr.  Gases  (z.  B.  Luft,  p===l  Atm.,  T=  278^, 
V  «  1/0,001298  =  778,  also  R  =  778/273  =  2,88).  —  Schreibt  man  die  Glei- 
chung, auf  1  Gr. -Molekül  (1  „Mol")  bezogen,  |)«/T=«  R^  so  hat,  nach  dem 
Avogadro'schen  Gesetz,  R^  für  alle  Gase  denselben  Zahlenwert  und  heißt 
allgemeine  Gaskonstante;  z. B.  aus  Sauerstoff  (0,)  berechnet,  für  1  Atm. 
und  r=  273*  V  =  82/0,001429  =  22390,  mithin  R^  =  22390/278  =  82,0.  — 
Über  die  Werte  im  CGS- System  vgl.  Anh.  9  a. 

Nach  obigem  wird  also  aus  einem,  durch   die  zusammengehörenden 
bekannten  Werte  *o»^o^JPoi*o  definierten  Zustande  eines  Gases  für  einen 
anderen  Zustand  s^v^p^t  abgeleitet,  wenn  a  =  0,00867  oder  ^y^f  ist: 
l+at^p  ^  1+at  p^  1+at   v^ 

'-'^1  +  al  p,  ^  =  ^oT+^;p  ^^^^1+al  V 

oder  endlich  ^    p       278  + 1        1  vp      ^      ^ 

Abweichungen.  Diese  Gesetze  sind  in  Wirklichkeit  nicht  streng  er- 
füllt, besonders  bei  den  leichter  kondensierbaren  Gasen,  die  im  allgemeinen 
etwas  größere  Ausdehnungen  zeigen;  der  wirkliche  Druck  (Spannung) 
wird  mit  sinkender  Temperatur  und  meist  ebenso  mit  steigender  Dichtig- 
keit kleiner  als  der  berechnete.  Man  unterscheidet  wohl  den  Temperatur- 
koeffizienten der  Ausdehnung  bei  konstantem  Druck  und  den  der  Spaimung 
bei  konstantem  Volumen.    Vgl.  noch  42  und  Tab.  12  a. 

Grundzahlen  für  den  Tollkommenen  Gaszustand.  Vgl. 
D.  Berthelot,  ZS  f.  Elektroch.  1904,  621.  Kritische  Reduktion  der  Beob- 
achtungen gibt  für  ein  vollkommenes  Gas  oc  =  0,008662,  somit  als  abso- 
luten Nullpunkt  der  thermodynamischen  Temperaturskale  (vgl.  Anh.  9b) 
— 1/0,008662  =  —  278,1'*  C.  —  Sauerstoff  (0,),  wexm  er  vom  idealen  verdüxmten 
Zustande  bis  0**  und  1  Atm.  die  Grasgesetze  genau  befolgen  würde,  hätte 
daselbst  das  sp.  Gew.  0,0014279  (statt  0,001429  wirklich),  also  die  auf  Luft 
bezogene  „Dampfdichte''  0,0014279/0,001293  »  1,1048.  —  Im  idealen  Gas- 
zustände kommt  somit  nach  dem  vorigen  jedem  Gr.-Molekül  bei  0^  und 
1  Atm.  das  Volumen  82/0,0014279 »  22410  ccm  oder  22,41  Liter  zu,  also 
bei  t^  und  p  Atm.  22,41(1+  0,008662  0/|>  Liter. 
^  Van   der  Waals'sche  Zustandsgieichung.    Die  Abweichungen 

vom  idealen  Gaszustand,  in  Verbindung  mit  den  Zuständen,  welche  ein 
Gkbs  bei  seiner  Verflüssigung  durch  großen  Druck  und  niedrige  Temperatur 
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dnjchl&nft,  und  mit  dem  „kritischen  Zustand*^  lassen  sich  nahe  znsammen- 
fassen,  indem  man 

anstatt    ^^B    schreibt     ^j,(p  +  —^(v  —  b)^B. 

Die  Eorrektionszahlen  a  und  5  .sind  Konstanten  der  einzelnen  Gase. 
Vgl.  hierüber  und  über  abgeänderte  Zustandsformeln,  besonders  von  Clausius, 
z.  B.  Graetz,  Winkehn.  Hdb.  (2)  ÜI,  1186.  1906;  Chwolson,  Physik  m,  798  ff. 

Hat  ein  Gas  die  Dichtigkeit  (sp.  Gew.)  s^  für  0®  und  760  mm 
Quecksilberdruck,  so  ist  für  t^  und  j?  mm,  wenn  a  =  0,00367, 

_       J^ p_ 

^~^^l+ar760' 

Trockne  atmosphärische  Luft  von  einem  Kohlensäure- 
gehalte von  0,06  Volumprozenten  hat  bei  0®  und  760  mm  Hg  (0®) 
die  Dichtigkeit  (das  sp.  Gewicht)  Ao=  0,0012932,  also  bei  t  und 
dem  auf  0^  reduzierten  Quecksilberdruck  p  mm  (vgl.  36  u.  37) 

0,0012932     p  . 

~     1  +  at     'iQO 
Man  findet  diese  Größe  in  Tab.  6.  —  Das  sp.  Gew.  8  eines  anderen 
Gases  f&r  p  und  t  wird  man  oft  am  einfachsten  aus  seiner  auf 
Luft  bezogenen  Gasdichte  d  (Tab.  12a)  als  s  =  Ad  berechnen. 

Über  die  genauere  ehem.  Zusammensetzung  der  Luft  vgl.  Tab.  6. 

Dalton'sches  Gesetz.  Eine  Flüssigkeit  verdampft  in  einen ,  mit 
einem  Gase  erfüllten  Baum  bezüglich  Dampfmenge  und  Dampfdruck  nahe 
bis  zu  ihrem,  für  das  Vakuum  geltenden  Sättigungszustande.  Der  Gesamt- 
dmck  im  Baume  ist  gleich  der  Summe  der  Partialdrucke. 

Ist  ein  GasYolumen  v  über  einer  Flüssigkeit  (z.  B.  Wasser)  gemessen, 
mit  deren  Dämpfen  der  Baum  v  gesättigt  ist,  so  gilt  also  in  den  vorigen 
Formeln  als  zu  v  gehörender  Druck  des  trockenen  Gases  der  Gesamt- 
druck minus  Sättigungs-Dampfspannung  der  Flüssigkeit.  Für  Wasser  vgl. 
Tab.  13.  —  Zu  beachten  sind  etwaige  Absorptionsvorgänge  und  chemische 
Wechselwirkungen  zwischen  Flüssigkeit  und  Gas. 

Dichtigkeit  feuchter  Luft.  Die  feuchte  atmosphärische 
Luft  kann  bis  zu  l7o  leichter  sein,  als  cet.  par.  trockene  Lufb. 
Nun  ist  Wasserdampf  nahe  f  so  dicht  wie  Luft  Yon  gleichem 
Druck  und  gleicher  Temperatur.  Man  findet  also  die  Dichtigkeit 
feuchter  Lufb,  wenn  die  Spannkraft  (der  Druck)  des  Wasser- 
dampfes in  derselben  ==e  ist  (47),  indem  man  f  e  von  dem  ge- 
samten Druck  (z.  B.  Barometerstand)  abzieht  und  mit  dem  so 
korrigierten  Werte  p  in  Tab.  6  oder  Formel  1  eingeht. 

Unter  der  Annahme,  daß  die  Luft  mit  Wasserdampf  halb^ 
gesättigt  sei,  kann  man  für  Zimmertemperatur  nahe  so  rechnen, 
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daß  man  ffir  p  den  ganzen  Druck  nimmt/  aber  nunmehr 
rechnet:  0,001295      p 

~  1  +  0,004^760' 

Die  größten  lelatiyen  Abweichangen  yom  Werte  Gl.  1  mögen  im 
Freien  etwa  ±  j^  betragen.  Im  Zimmer  treten  Schwankungen  durch  den 
EohlenB&uregehalt  hinzu,  die  ^^  betragen  können,  aUo  bei  feinen  Be- 
stimmungen zu  beachten  sind. 

Die  Ausdrucke  1+ 0,00867  t  und  p/760  b.  in  Tab.  7. 

18  a.  Endiometer  (Yolta). 

Dieses  dient  zun&chst  zur  SauerstofFbestimmung  der  Luft.  Ein  ein- 
seitig geschlossenes  starkes  Glasrohr  ist  sowohl  nach  Volumen  wie  nach 
L&nge  geteilt.  Zwei  nahe  dem  geschlossenen  Ende  eingeschmolzene  Platin- 
drfthte  lassen  ein  hrennbares  Grasgemisch  durch  einen  elektrischen  Funken 
(Elektrisiermaschine,  Elektrophor,  Induktorium)  entzünden. 

Das  Eudiometer  wird,  luftfrei  mit  Quecksilber  gefüllt,  über 
Quecksilber  umgestürzt,  dann  die  zu  analysierende  Lufb  trocken 
eingeleitet  und  ihr  Volumen  v^,  Druck  p^  (Barometerstand  minus 
gehobene  Quecksilberhöhe)  und  Temperatur  t^  gemessen.  Man 
f&gt  trockenen  Wasserstoff  (8,  3)  im  Überschuß  gegen  den 
Sauerstoff  hinzu  und  bestimmt  die  jetzigen  Größen  v^,  p^  und  ^. 

Man  preßt  das  Rohr  auf  einen  am  Boden  der  Wanne  be- 
festigten Kork,  läßt  einige  Funken  durchschlagen  und  mißt  dann, 
nach  Ablösen  vom  Korke,  v^yp^  und  ^. 

Das  in  der  Yolumeinheit  enthaltene  Sauerstoffv^olumen  be- 
rechnet sich,  wenn  die  drei  Temperaturen  gleich  sind,  zu 
1  ViPt-^sip^-e) 
3  v^p^ 

wo  e  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfs  bei  ^3  be- 
deutet (Tab.  13).  —  Wechselte  die  Temperatur,  so  ist  jedes  vp, 
bez.  «g  (pg — e)  durch  sein  1  +  a^  zu  diyidieren. 

Beweise  einfach  aus' 18. 

Genaueres  und  eudiometrische  Methoden  für  andere  Gase  s.  Bunsen, 
gasometrische  Methoden;  Hempel,  gasanalytische  Methoden,  8.  Aufl.  1900. 

19.  Bestlmmnng  der  Dampfdiehte. 

Ungesättigte  Dämpfe  folgen,  mit  den  S.  79  besprochenen  Abweichungen, 
den  G^gesetzen;  alle  Qtse  sind  ja  ungesättigte  Dämpfe. 

Dampfdichte  d  heidt  in  der  Physik  die  Dichtigkeit  eines  Dampfes 
(Gkwes),  bezogen  auf  trockne  atmosphärische  Luft  von  dem  Druck  und  der 
Temperatur  des  Dampfes  als  Einheit. 

Kohlr»atoh,  prakt.  Physik.    11.  Aufl.  6 
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Dampfdiohtebestimmungen  bezwecken  meist  die  Ennittelung  Ton 
Molekulargewichten  auf  Grund  des  Ayogadro'schen  Gesetzes,  nach  welchem 
gleiche  Volumina  aller  Gase  bei  gl.  Druck  und  gl.  Temperatur  die  näm- 
liche Anzahl  von  Molekülen  enthalten,  mit  anderen  Worten,  wonach  das 
Mol.-G.  eines  Dampfes  seiner  D.-D.  proportional  ist. 

Für  die  Chemie  ist  es  am  übersichtlichsten,  die  D.-D.-Zahlen,  anstatt 
auf  Luft,  auf  ein  fingiertes  Normalgas  zu  beziehen,  dessen  Mol.-G.=  1  ist; 
dann  wird  das  Mol.-G.  einfach  der  Dampfdichte  gleich.  Dieses  Normalgas 
würde  genau  die  halbe  Dichte  des  Wasserstoffgases  (H,)  haben,  wenn  das 
System  der  Atomgewichte  auf  H  ss  i  aufgebaut  w&re.  Wegen  der  ana- 
lytischen Methoden  wird  jedoch  0  =  16,00  zugrunde  gelegt,  demnach  hat 
jenes  Normalgas  1/82  der  D.-D.  von  Sauerstoff  (0,).  Nun  hat,  auf  Luft 
bezogen,  idealer  Sauerstoff  die  D.-D.  1,1048  (vgl.  S.  79),  das  Normalgas 
also  1,1048/82  »  1/28,98. 

Eine  auf  Luft  bezogene  D.-D.  ist  hiernach  mit  28,98  (nahe  29) 
zu  multiplizieren,  um  sie  auf  das  chemische  Normalgas  zu  beziehen, 
mit  anderen  Worten  um  das  Mol.-G.  des  Dampfes  zu  erhalten.  Um- 
gekehrt gibt  das  Mol.-G«w.,  durch  28,98  geteilt,  die  D.-D.  im  vollkommenen 
Dampfzustände;  z.  B.  für  Wasser  (H,0)    (2  1,008  -f  16)/28,98  ==  0,622. 

Bei  manchen  Dämpfen  dissoziieren  die  Moleküle  sich  mit  wachsen- 
der Temperatur  allmählich ;  die  gefundene  Dampfdichte  d  wird  dann  kleiner 
als  die  aus  dem  Mol.-G.  folgende  d^.    Man  nennt  bei  dem  Zerfall  in  zwei 

Moleküle  -^  —  1,  bei  dem  Zerfall  in  n  Moleküle  ( ^  —  1 1 -  den  Disso- 

d  \d  /  n  — 1 

ziationsgrad,  d.  h.  das  Verhältnis  der  Zahl  der  Moleküle,  welche  sich 

gespalten  haben,  zu  der  ursprünglichen  Gesamtzahl. 

A.   Duroh  W&g^ing  eines  bekannten  Dampfvolnmens 
(Dumas  1827). 

Ein  leichter,  /^  bis  \  Liter  fiassender  Glaskolben  mit  angeblasener 
Röhre,  der  eine  Atmosphäre  äußeren  Überdrucks  aushält  (also  keinen  ein- 
gezogenen Boden  haben  soll),  wird  gut  gereinigt  und  mittels  Erwärmens 
und  gleichzeitigen  Aussaugens  durch  ein  eingeführtes  Röhrchen  so  ge- 
trocknet, daß  nichts  Dampf  bildendes  darin  ist.  Das 
Rohr  wird  dann  in  eine  Spitze  von  etwa  1  qmm  Öffnung 
ausgezogen  und  so  gewogen.  Nun  bringt  man  einige 
Gramm  der  zu  bestimmenden  Flüssigkeit  in  den  Kolben, 
dadurch  daß  man  ihn  erwärmt  und  die  Flüssigkeit  wäh- 
rend des  Abkühlens  einsaugen  läßt. 

Der  Kolben  wird  dann  mit  einem  geeigneten 
Halter  (z.  B.  Fig.)  gefaßt  und  so  in  ein  Bad  gebracht, 
daß  die  offene  Spitze  herausragt ;  das  Bad  werde  10  bis 
20^  über  den  Siedepunkt  der  zu  verdampfenden  Flüssig- 
keit erhitzt.  Ist  alle  Flüssigkeit  verdampft,  so  schmelzt 
man  den  Ballon  mit  der  Stichflamme  vollständig  zu, 
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am  sichenten  durch  Abziehen  der  Spitze,  und  liest  die  Temperatur  des 
Bades  und  den  Barometerstand  ab. 

Nach  dem  Entfernen  aus  dem  Bade  läßt  man,  durch  Umkehren  des 
Kolbens,  den  in  der  Kälte  sich  yerdichtenden  Tropfen  in  die  Spitze  fließen 
und  überzeugt  sich,  daß  hier  keine  Luft  eintritt.  Darauf  wird  der  abge- 
kühlte und  gut  gereinigte  Ballon ,  ev.  nebst  der  abgezogenen  Spitze,  wieder 
gewogen,  unter  Beobachtung  der  Temperatur  im  Wagekasten  und  des 
Hygrometers  sowie,  falls  ein  größerer  Zeitraum  zwischen  dem  Zuschmelzen 
und  der  WSgung  liegt,  auch  des  Barometers. 

Endlich  hält  man  die  Ballonspitze  in  vorher  ausgekochtes  oder  unter 
der  Luftpumpe  luftfrei  gemachtes  Wasser  [oder  in  Quecksilber],  feilt  sie 
an  und  bricht  sie  ab,  worauf  die  Flüssigkeit  in  den  Ballon  steigt.  Der 
geftillte  Ballon  nebst  der  abgebrochenen  Spitze  wird  wiederum  gewogen, 
wozu  eine  gröbere  Wage  genügt. 

Die  Formeln  gelten  wesentlich  auch  für  die  Gasdichtebestimmung  20  A. 
Das  Gewicht  des  mit  Luft,  Dampf,  Wasser  [oder  Quecksilber]  ge- 
fiillten  Ballons  sei  gleich         m,        m\  M\ 

t  imd  b  bei  dem  Zuschmelzen  Temperatur   des  Dampfes  und  Baro- 
meterstand ; 
t'  und  &'  bei   der  Wägung   des  Dampfes  Temperatur  im  Wagekasten 
und  Barometerstand.     Von  b'  (aber  nicht  von  b)  sei  |  der  Spann- 
kraft e  des  Wasserdampfes  (47)  im  Wagezimmer  abgezogen  (ygl.  18); 
l'  die  Dichtigkeit  der  Luft,  wie  sie  zu  t\  b*  aus  18  oder  aus  Tab.  6 

gefunden  wird; 
a   s=r  0,00867  der  Gas-Ausdehnungskoefßzient. 
I.  Die  Dampfdichte  ist,  falls  mit  Wasser  gewogen  wurde, 
m  —  ml    .      \Vl+cct 


n_(m  —  m  1^         \b  1+at 


[Für  Quecksilber  13,56/A'  anstatt  l/A'.] 

Beweis.  Bezeichnen  D  und  L  Dampf-,  bez.  Luftgewicht  im  Ballon, 
so  ist  offenbar  Z)  —  L  =  m' —  w,  also  D  =  m  —  w  -|-  L.  Die  Dampfdichte  d 
wurde,  wenn  der  Dampf  wie  die  Luft  t'  und  b'  gehabt  hätte,  einfach 
dargestellt  werden  durch  d=^D/L  =  {m'—  tn)/L  + 1,  oder,  da  X/=i'(üf  —  m) 

ist,  durch  d=^  ^,—  .,4-1.  Der  Faktor  hinter  der  Klammer  kommt  hinzu, 
da  der  Dampf  nicht  bei  t'  und  b\  sondern  bei  t  und  b  abgesperrt  wurde. 
II.  Genauere  Formel:  mit  Rücksicht  auf  die  Ausdehnung  des 
Glases  und  des  Wassers  und  auf  den  Gewichtsverlust  des  Wassers  in  der 
Luft.    Es  sei 

Q  die  Dichtigkeit   des    zur  Wägung    angewandten  Wassers   (Tab.  4) 

[oder  Quecksilbers  Tab.  2  u.  12]; 
3/3  der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  des  Glases  =»  0,000026  =  1/40000 
(ygl.  auch  8,  6);  so  ist 
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Beweis  ähnlich  wie  in  16.  —  Der  DichtigkeitBuntenchied  des  zurück- 
gebliebenen Tropfens  gegen  das  Wasser  ist  in  der  Formel  yemachlässigt. 

m.  Wenn  der  Ballon  sich  nach  Abbrechen  der  Spitze  unter  Wasser 
nicht  ganz  füllt,  so  hat  der  Dampf  die  Luft  nicht  vollständig  ver- 
drängt. Will  man  hierauf  keine  Rücksicht  nehmen,  so  fülle  man  vor 
der  Wägung  vollständig  mit  der  Spritzflasche  und  rechne  nach  den  früheren 
Formeln.  Andernfalls  tauche  man  den  Ballon  nach  dem  Abbrechen  der 
Spitze  so  weit  ein,  daß  die  innere  und  äußere  Oberfläche  gleich  hoch  steht, 
und  wäge  ihn  so  weit  gefüllt  {M^.  Erst  dann  füllt  man  den  Best  mit 
Flüssigkeit  und  fuhrt  die  Wägung  M  aus.  Dann  ist 
^ (m'—  m)  Q/V+  JiT—m 


B.  EohlrauBch,  Prakt.  Begeln  z.  Best.  d.  spez.  Grewichtes.   Marburg  1866. 
Beweis.   Das  Yolumen  der  Luftblase,  bei  der  Temperatur  der  Füllung 

=*=  \rk      0/-  1  ^*r  also  bei  dem  Zuschmelzen  t?  —  -,.-  — r7  r  t" — p- •  Der 
Q  —  X  Q  —  l    0  1+ixf 

Ausdruck  d  unter  11  ist  demnach  die  D.-D.  eines  Gemisches  von  v  Luft  und 
V  —  V  Dampf,  und  es  ist,  die  Dichte  des  reinen  Dampfes  durch  d^  be- 
zeichnet, Vd^v  +  {V—9)d^,  woraus  d^  =» ( 7d  —  v)/( V  —  t;). 

Hierein  den  Wert  für  d  unter  11,  den  obigen  Wert  für  v,  endlich 
F«=  (M  —  m)/{Q  —  !')•  LI  +  8/J(«  —  0]  eingesetzt,  findet  sich  nach  einigen 
Umformungen,  zum  Teil  mittels  der  Formeln  S.  9,  der  Ausdruck  unter  m. 

Beispiel.     Es  wurde  gefunden: 

m  »  29,6861  gr  (Luft),  M=^  142,41  gr  (ganz  mit  Wasser); 

m'=»  29,8481  gr  (Dampf),        Jlf'==:  141,82  gr  (teilweise  mit  Wasser); 
femer   b  »>  746,6  mm,  t »  99,6®    (beim  Zuschmelzen); 

&'»  742,2  mm;  e  »  9,4  mm       t'=  18,7®    (b^m  Wägen  mit  Dampf). 

Das  Wasser  zur  Wägung  hatte  17,2®,  also  (Tab.  4)  Q  »  0,9988. 

Man  findet  (18)  X'^  0,001182  ohne  Bücksicht  auf  e, 
r=  0,001176  mit  „  „    „ 

Nach  der  richtigen  Formel  m  erhält  man  die  Dampfdichte  2,777; 
n  ergibt  2,766, 1  2,766.  Durch  Vernachlässigung  von  e  würden  diese  Zahlen 
um  0,006  wachsen. 

Die  auf  Sauerstoff  »  82  bezogene  Dampfdichte  oder  das  Molekular- 
gewicht des  Dampfes  ist  also  (wenn  0  =  16;  vgl.  S.  82)  2,777-28,98  »  80,6. 

Den  Ausdruck  1-f-af  siehe  Tab.  7.     Sonst  rechnete  man  bequemer 

'''+*' statt  l+«j:. 

278  +  *  1+a« 

B.    Durch    Messung   des    Dampfv^olumens    einer    gewogenen 
Flüssigkeitsmenge  (Gay-Lussao  1812;  Hoftaiann  1867). 

Ein  diinnwandiges  (ilaskügelchen ,  dessen  Ansatzröhrchen  man  nach 
dem  Füllen  zuschmelzen  oder,  wenn  es  sehr  fein  ist,  auch  offen  lassen 
kann,  oder  ein  ganz  kleines  Fläschchen  mit  eingeriebenem  Stöpsel,  von 


^ 


y 
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etwa  y^j  big  Vi  ccm  Inlialt,  wird  zuerst  leer  und  dann  mit  der  x;S=^ 
Substanz,  deren  Dampfdichte  bestimmt  werden  soll,  gewogen.  n^ — 

Gläschen  und  Inhalt  laßt  man  in  einer  mit  trockenem  und  luft-  Hi 

freiem  Quecksilber  (8,  1)  gefüllten  und  über  Quecksilber  umge- 
stürzten Glasröhre  aufsteigen,  die  von  dem  geschlossenen  Ende 
an  geteilt  ist,  entweder  nach  ccm  oder  einfach  in  mm,  die 
nach  28  in  Volumen  verwandelt  werden.  Ist  die  Flüssigkeit 
leicht  flüchtig,  so  kann  das  Gl&schen  schon  während  des  Auf- 
steigens  springen  und  durch  das  in  das  Vakuum  geschleuderte 
Quecksilber  das  Bohr  zertrümmern.  Dies  wird  dadurch  ver- 
hindert, daß  man  während  des  Aufsteigens  die  Glasröhre 
so  weit  neigt,  daß  das  Quecksilber  oben  fest  anliegt! 
Nun  umgibt  man  das  Meßrohr  mit  dem  Heizmantel  (Fig.) 
und  erwärmt  durch  einen  geeigneten  Dampfstrom  zu  einer 
Temperatur,  die  mindestens  etwa  10^  über  deijenigen  liegen 
soll,  bei  welcher  die  ganze  Flüssigkeit  gerade  verdampft  ist. 
Für  nicht  schwer  flüchtige  Körper  genügt  Wasserdampf.  Es 
bedeute 

m  das  Gewicht  der  verdampften  Substanz  in  gr, 
t,  V  Temperatur  und  Volumen  des  Dampfes  in  ccm;  ist  v^  das  Volumen  der 
dampfgefuUten  Glasröhre  bei  18^  so  ist  t?n=t;Jl  +  0,000026(t  — 18)] 
zu  setzen, 
h  den  äußeren  Barometerstand, 

h  die  Höhe  der  Quecksilbersäule,  über  welcher  der  Dampf  sich  be- 
findet; b  und  h  auf  0^  reduziert  (87), 
e  die  Dampfspannung  des  Quecksilbers  bei  t^  (Tab.  16);  vgl.  noch  die 
Bemerkimg  unten. 
^         ..  ,      TO       760  1  +  at 

Dann  19t  '^  =  1,  6_  Ä  -  e  0,001293  ' 

Denn  m/v  ist  das  auf  Wasser  bezogene  sp.  Gewicht  des  Dampfes.  Um  die 
auf  Luft  von  gl.  Temp.  u.  gl.  Druck  bezogene  Dampfdichte  d  zu  finden, 
hat  man  also  m/v  zu  dividieren  durch  das  zum  Druck  p  =  6  —  h  —  e  und 

zu  t  gehörige  spez.  Gewicht  der  Luft  — ^-      -   ■ 

Um  die  träge  Bildung  des  schweren  Quecksilberdampfes  zu  beschleu- 
nigen ist  eine  seitliche  Ausbauchung  des  oberen  Endes  des  Barometerrohres 
zweckmäßig,  in  welcher  beim  Umstürzen  ein  Quecksilbertropfen  liegen 
bleibt  (Ramsay  u.  Steele,  1.  c.  unten). 

Genaue  Bestimmungen.  Um  die  Abweichung  des  Dampfes  vom 
idealen  (18)  Gaszustand  zu  eliminieren,  beobachtet  man  das  Dampfvolumen  v 
bei  mehreren  Drucken  p.  Der  unvollkommene  Gaszustand  äußert  sich 
darin,  daß  pv,  anstatt  konstant  zu  sein,  mit  abnehmendem  Drucke  etwas 
steigt.  Man  stellt  nun  pv  über  p  als  Abszisse  graphisch  dar  (6)  und  extra- 
poliert die  Kurve  auf  den  Anfangspunkt  (p  =  0).  Geradlinige  Extrapolation 
aus  zwei  Werten  genügt  nach  Beinganum  im  allgemeinen.   —  VgL   be- 
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Bonders  RamBay  u.  Steele,  ZS  f.  physik.  Ch.  44,  848.  1908,  wo  eine  An- 
ordnung für  genaue  Messungen  beschrieben  wird.  Femer  Beinganum,  48, 
697.  1904;  Verh.  D.  Phys.  Gfes.  1905,  76. 

Über  ein  Instrumenten  einfaches  Verfahren,  bei  welchem  anstatt  des 
Volumens  der  Druck  des  Dampfes  in  einem  geschlossenen  Raum  bestimmt 
wird,  s.  Blackman,  ZS  f.  ph.  Gh.  68,  48  u.  686.  1908. 

C.  Durch  Laftverdrängong  (V.  Meyer  1878). 
Das   Dampf^olumen   einer   gewogenen   kleinen   Menge   der 
Substanz  wird  aus  der  bei  der  Verdampfung  verdrängten  Luft- 
menge ermittelt. 

Ein  Glas-,  oder  für  hohe  Temperatur  Porzellan 
(Iridium,  Zirkon)-Kölbchen  mit  Steigrohr  und  einem 
engen,  etwa  1mm  weiten  Gas-Entbindungsrohre  (Fig.), 
gut  ausgetrocknet,  mit  etwas  Asbest  am  Boden,  wird  — 
im  Luftbade,  oder  im  Dampf  bade  von  Wasser,  AniUn 
(184«),  Benzophenon  (806<»),  Schwefel  (446<0*),  oder  auch  in 
Paraffin  (bis  über  800^,  Salpetergemisch  (280  bis  600^, 
Blei  (über  880»)  etc.  (Tab.  11  u.  12;  auch  8,  27)  —  ver- 
stöpselt auf  die  erforderliche  Temperatur  oberhalb  des 
Siedepunktes  der  Substanz  gebracht.  Man  wartet,  bis  die 
Temperatur  konstant  geworden  ist,  d.  h.  bis  aus  dem  Ent- 
bindungsrohre unter  Wasser  keine  Luftblasen  mehr  ent- 
weichen. 

Die  Substanz  hat  man,  wenn  nötig,  in  ein  Körbchen 
oder  Glasröhrchen,  oder  wenn  sie  flüssig  ist,  in  ein  Flftsch- 
chen  oder  ein  ganz  gefülltes,  zugeschmolzenes  Glaskügel- 
chen  (welches  durch  die  Ausdehnung  der  Substanz  springt) 
eingewogen.  Man  lüftet  den  Kork,  wirft  rasch  die  Substanz 
in  den  Kolben  und  schließt  die  Öffnung  sofort  wieder. 
Alsdann  schiebt  man  über  das  Gasentbindungsrohr  einen 
mit  Wasser  gefüllten  Meßcjlinder,  fängst  in  ihm 
die  Luft  auf,  welche  durch  die  verdampfende  Substanz 
verdrängt  wird,  und  liest  ihr  Volumen  v  ab. 

(Vor  Abstellen  der  Heizung  das  Rohr  aus  dem  Wasser 

nehmen  oder  den  Kork  lüften!) 

Bequemer  als  der  Kork ,  bei  welchem  man  sehr  rasch  verfahren  muß ,  ist 

ein  über  das  Yerdampfungsrohr  gestülpter  kurzer,  gut  schließender  Kaut- 

schukschlauch,  in  den  ein  vom  zugeblasenes  (Fig.)  oder, 

damit   man  bei    zufälliger   Temperaturemiedrigung    das 

==^  Eintreten  von  Wasser  in  das  Rohr  vermeiden  kann,  durch 

einen  Hahn    verschließbares    Glasröhrchen   gesteckt   ist. 

In   das   letztere  hat    man    den    einzuwerfenden    Körper 

gebracht   und    läßt  ihn    im  geeigneten   Zeitpunkt    durch   Aufrichten    des 

1)  Über  Abhängigkeit  vom  Druck  vgl.  40  im  Eingang  u.  Tab.  18. 
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Röhrchemi  hinxmterfallen.  Oder  man  hält  den  Eöiper  mit  einem  luft- 
dicht von  der  Seite  eingefohrten  Stäbchen,  durch  dessen  Zurückziehen 
man  ihn  hinunterfallen  läfit  (zweite  Fig.). 

Es  ist  wesentlich,  daß  der  Vorgang  in  kurzer  Zeit  verläuft,  damit  u.  a. 
kein  Dampf  in  die  kälteren  Teile  des  Rohres  gelangt,  wo  er  sich  kondensiert 
und  das  Volumen  zu  klein  finden  läßt.  Daher  soll  die  Temperatur  des  Bades 
beträchtlich  über  dem  Siedepunkte  der  Substanz  liegen.  (Länger  dauernde 
Luftentbindung  kann  eine  Zersetzung  der  Substanz  anzeigen.)  —  Es  sei 

m  die  eingebrachte  Substanzmenge  in  gr, 

V  in  ccm  das,  bei  der  Temperatur  t  des  Zimmers  unter  dem  Drucke 
^mm  Quecksilber  von  0^  gemessene  Luftvolumen. 
Dann  ist  die  gesuchte  Dampfdichte 

V    H    0,001293  Hv^         ^        ^ 

Der  Dampf  hat  nämlich  eine  Luftmenge  verdränget,  welche  unter 
gleichen  Verhältnissen  das  gleiche  Volumen  besaß.  Folglich  gibt  das 
Dampfgewicht  m,  geteilt  durch  das  Grewicht  dieser  Luftmenge,  die  ge- 
suchte Dampfdichte.  Die  gemessene  Luft  aber  wiegt  v  \^  n  aäI/täh^ 
wonach  man  den  obigen  Ausdruck  erhält.  Der  Faktor  0,004  ist  anstatt 
des  Ausd.-Eoeff.  0,00867  genommen,  um  der  Luftfeuchtigkeit  Rechnung  zu 
tragen.  Er  entspricht  in  gewöhnlicher  Temperatur  ungefthr  der  Annahme, 
daß  die  Luft  im  Kolben  zweidrittel  gesättigt,  diejenige,  welche  über  dem 
Wasser  gemessen  wird,  ganz  gesättigt  ist. 

Der  Druck  H  ist  gleich  dem  Barometerstande  h,  vermindert 
um  die  in  Quecksilber  umgewandelte  Druckhöhe  h  der  Wasser- 
säule unter  der  Luft:  H=^h  —  :^h.  Taucht  man  bei  der  Ab- 
lesung das  Meßrohr  bis  zur  Gleichstellung  der  inneren  und 
äußeren  Oberfläche  in  das  Wasser,  so  ist  H  =  b, 

Behufs  genauer  Bestimmung  und  Rechnung  hätte  man  noch  das  Vo- 
lumen v'  des  etwa  mit  eingeworfenen  Fläschchens  zu  berücksichtigen.  War 
femer  der  Kolben  vorher  mit  trockener  Luft  gefüllt  worden,  so  rechnet 
man  hinreichend  genau 

687800  m 


v/{l  +at)  +  v/{l  +at')  H  —  e 

e  bedeutet  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur  t 
(Tab.  18),  t'  die  Heiztemperatur  des  Bades,  die  nur  genähert  bekannt  zu 
sein  braucht,     a  ist  »  0,00867. 

Vgl.  V.  Meyer,  Ber.  D.  Chem.  Ges.  1878,  S.  2268;  1879,  610  u.  1112. 

Dissoziierte  Dämpfe  unterliegen  der  unter  Umständen 
beträchtlichen  Fehlerquelle,  daß  in  dem  DifFusionsgebiet  gegen 
die  Luft  ihr  Dissoziationsgrad,  der  mit  verminderter  Dichtigkeit 
des  Dampfes  wächst,  ein  anderer  ist  als  in  dem  untersten  Räume. 
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Über  eine  Anordnung,  mn  mit  yermindertem  Druck  zu  arbeiten,  8.  z.  B. 
Eijkmann,  Ber.  d.  D.  Gh.  Gea.  1889,  S.  2764;  Lunge  u.  Neuberg,  ib.  1891 
S.  729.  —  Auch  Erdmann,  ZS  f.  anorg.  Gh.  82,  425.  1902;  nach  yorgängiger 
Beobachtung  an  einem  Körper  von  bekannter  Dampfdichte  wird  nur  das 
Ablesen  einer  Druckänderung  erfordert.  —  Eine  verwandte  Methode  auch 
bei  Haupt,  ZS  f.  physik.  Ch.  48,  718.  1904.  ^  Über  Messungen  in  sehr 
hoher  Temp.  s.  u.  a.  V.  Meyer,  pyrochem.  Unters.,  Brschw.  1886;  ZS  f.  ph. 
Ch.  1,  146.  1887;  Nemst,  ZS  f.  Elektroch.  1908,  622. 

D.  Durch  Metallverdrängung. 

Der  verdampfende  abgewogene  Körper  (vgl.  B  und  C)  verdrängt  eine 
Flüssigkeit,  welche  selbst  eine  geringe  Dampfspannung  besitzt  (in  niederer 
Temperatur  Quecksilber,  Hoiinann,  vgl.  Tab.  16;  in  höherer  Temperatur 
Wood'sches  Metall  (8,  12  a),  V.  Meyer,  Ber.  d.  D.  Chem.  (Jes.  1876,  1216; 
1877,  2068).     Es  bedeute 

m  das  Gewicht  der  verdampfenden  Substanz, 
üf,  8  und  M\  8   das  Gewicht  bez.  das  sp.  Gewicht  des  Metalls  vor  und 
bei  der  Verdrängung, 
t  die  Zimmer-,  d-  die  Bad-Temperatur  (siedender  Schwefel  446^, 
ß  den  Ausd.-Koeffizienten  des  Grefäßes, 
6  den  Barometerstand, 
h  die  Druckhöhe  des  flüssigen  Metalls  im  anderen  Schenkel. 

JVfan  bereclmet  die  Dampfdichte 

m  _  760(1  +  0,00367») 

"f[l  +  3/J("^-0]-f:(?-  +  -J^)o,OO1293' 

Den  letzten  Faktor  siehe  in  Tab.  6.  —  Die  sp.  Gewichte  sind  bei  t 
für  Quecksilber  18,60(1  —  0,00018*) 

für  Wood'sches  Metall     9,6    (1  — 0,00009  t). 

E.  Durch  Absorption. 

Das  Gewicht  eines  bei  bekanntem  Druck  und  bekannter  Temp.  ge- 
messenen Dampf^olumens  wird  bestimmt,  indem  man  den  Dampf  von  ge- 
kühlter Holzkohle  (8, 24)  absorbieren  läßt.  Dewar  u.  Jones,  Proc.  B.  Soc.  A80, 
229.  1908. 

F.  Aus  der  Sohallgesohwindigkeit. 

Vgl.  hierüber  66  IV;  über  eine  besondere  Form  Wachsmuth,  Ann. 
d.  Ph.  Boltzmann-Band  928,  1904. 

30.  Oasdichte-Bestimmung. 

Die  Gasdichte  soll,  wie  im  vorigen  die  Dampfdichte,  auf  Luft  von 
gl.  Temp.  u.  gl.  Druck  bezogen  werden.  Für  die  Umrechnungen  kommen 
die  Gasgesetze  von  18  in  Betracht.  —  Über  Herstellxmg  einiger  Grase  und 
deren  Trocknen  s.  8,  3. 
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A«  Durch  Wftgung. 

Um  die  Dichte  eines  permanenten  GU^ses  zu  bestimmen,  füllt  man 
mit  ihm  einen  Glasballon  mit  angeschmolzenem  Grlasrohr  (am  bequemsten 
mit  Hahnverschluß),  etwa  indem  man  den  Ballon  zun&chst  mit  Quecksilber 
füllt,  ihn  über  einer  Quecksilberwanne  umstürzt  und  nun  das  Quecksilber 
durch  das  aufsteigende  Ghis  verdrängen  läßt.  Der  Ballon  wird,  wenn  das 
Quecksilber  innen  und  außen  gleich  hoch  steht,  d.  h.  unter  Atmosphären- 
druck, geschlossen  und  gewogen  (m').  Dann  wird  das  ^ras  durch  einen 
hinreichenden  Luffcstrom  (Lufb  des  Wagezimmers,  nicht  getrocknet)  ver- 
drängt und  der  Ballon  offen  gewogen  (m).  Endlich  habe  die  Wägung  mit 
Wasser  [oder  Quecksilber]  das  Gewicht  M  ergeben.  Wie  in  19  A  sollen  h 
und  t  den  Barometerstand  und  die  Temperatur  yn  Augenblick  des  Ab- 
schließens  des  GU^ses  bedeuten,  t'  und  h'  gelten  für  die  Wägung  des  mit 
Gras  gefüllten  Ballons. 

Die  Gasdichte  d  berechnet  sich  nach  der  Formel  I  oder 
genauer  II  in  19  A. 

Eine  bei  der  FüUnng  etwa  zurückgebliebene  Quecksilber- 
menge läßt  man  bei  allen  Wägungen  ungeändert. 

FüUt  und  wägt  man  bei  gleichen  Tempp.  und  Drucken,  so  gilt 
bei  Wasserfiillung  ^'_  f^  1 

M—m  X 

Atmosphärische  Schwankxmgen  lassen  sich  auch  dadurch  eliminieren,  daß 
man  als  Hauptgegengewicht  für  den  Ballon  ein  ebenso  großes  geschlossenes 
Gefäß  nimmt;  man  vermeide  dabei  aber  Überlegungsfehler. 

Hält  der  Ballon  einseitigen  Atmosphärendruck  aus,  so  kann  er  vor 
der  GkisfüUung  mit  der  Quecksilberlufbpumpe  (8,  24)  evakuiert  werden. 
Sein  Volumen  v  bei  der  GasfuUung  habe  sich  durch  Temperatur  oder 
Luftdruckskompression  (Rayleigh)  bei  der  Leerwägung  (m^)  in  v^^  bei  der 
Gaswägung  (m')  in  v'  geändert,  dann  ist 

w'— Wq   ,   ^  5^  __  io  ?o    . 

^      Xv      "^  X    V        X    V  ' 

X^  und  X'  bedeuten  das  spez.  Gewicht  der  Luft  bei  der  Leerwägung  und 
der  Gaswägung  (18).  X  gilt  für  trockene  Luft  bei  dem  Druck  und  der 
Temperatur  des  eingefüllten  Gases;  Tab.  6. 

Verfügt  man  über  eine  hinreichend  große  Menge  des  Gases,  so  kann 
man  auch  ein  GlaskÖlbchen  mit  zwei  Ansatzrohren  (oder  das  Pykno- 
meter, vierte  Fig.  S.  67)  verwenden,  aus  welchem  man  die  Luft 
durch  einen  anhaltenden  Ghisstrom  verdrängen  läßt;  ist  das  Gas    ^ 
schwerer  als  Luft,  so  füllt  man  durch  das  lange  Rohr,  und  um-    ' 
gekehrt.  —  Für  eine  genäherte  Bestimmung  kann  ein  enghalsiges 
Fläschchen   oder   Eölbchen  von  100  bis  200  ccm   genügen.     Je 
nachdem  das  Gfas  schwerer  oder  leichter  ist  als  Luft,  füllt  man 
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das  aufrecht  oder  verkehrt  stehende  Fläschchen  dtirch  ein  bis  an  den 
Boden  reichendes  enges  ROhrchen  nnd  verschließt  endlich,  indem  man 
das  Rohr  langsam  herauszieht,  mit  einem  Eautschukstöpselchen.  Hand- 
erwärmong  ist  zn  vermeiden,  und  wegen  der  DifFosion  muß  man  nun  rasch 
wägen.     tTber  die  Berechnung  s.  8.  83. 

Üher  genauere  Messungen  s.  besonders  Regnault  in  Relat.  des  Exp. 
etc.  I,  oder  Mdm.  de  l'Acad.  21.  1847;  Rayleigh,  Proc.  R.  S.  68,  184.  1898; 
Morley,  ZS  f.  phys.  Ch.  20,  68.  1896;  Leduc,  Ann.  chim.  phys.  (7)  16, 1. 1898; 
Guye,  Arch.  sc.  ph.  24,  84.  1907. 


Verdrängungsmethoden  mit  Titrieren,  z.  B.  für  Halogene,  bei  Vict. 
Meyer,  Pyrochem.  ünterss.,  Braunschw.  1886. 

B.  Aus  der  AusströmeBeit  (Bnnsen). 

Gasdichten  verhalten  sich  nahe  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
Ausströmungsgeschwindigkeiten,  mit  denen  die  Gase  unter  gleichem  Druck 
aus  enger  WandöfFnung  austreten.  Vergleicht  man  also  die 
Zeit,  welcher  eine  bestinmite  Gasmenge  zum  Ausströmen  be- 
darf, mit  der  Zeit,  welche  ein  gleiches  Luftvolumen  unter  den- 
selben Bedingungen  braucht,  so  gibt  das  Zeitverhältnis,  ins 
Quadrat  erhoben,  die  Gasdichte. 

Der  Glascy linder  (Fig.)  mit  Hahn,  oben  durch  einen  SchKff 
mit  aufgeschmolzenem  dünnen  Blech  mit  ganz  feiner  OfPnung 
verschließbar,  wird  über  Quecksilber  (8, 1)  mit  trockener,  durch 
ein  Wattefilter  staubfrei  gemachter  Luft,  bez.  mit  dem  zu 
bestimmenden  Gas  gefüllt.  Fehlt  die  in  der  Figur  hierfür 
vorgesehene  Spitzenbohrung  des  Absperrhahnes,  so  benutzt 
man,  nach  Entfernung  des  Schliffes,  die  obere  Öffnung.  Das 
Gas  wird  durch  einen  angesetzten  Kautschukschlauch  ein- 
geführt. Läßt  der  Cy linder  sich  bis  an  den  Hahn  in  das 
Quecksilber  eintauchen,  so  füllt  man,  während  man  den 
Cylinder  langsam  hebt.  Andernfalls  zieht  man  ihn  so  weit 
heraus,  daß  das  Quecksilber  seinen  unteren  Rand  noch  eben 
abschließt,  und  leitet  nun  das  Gas  so  lange  durch,  bis  es  die  Luft 
verdrängt  hat,  was  aber  ein  unsicheres  Verfahren  ist,  weil  bei  dem 
Entweichen  der  Gasblasen  leicht  etwas  Luft  in  den  Cylinder  zurück- 
schlägt. 

Nun  taucht  man  den  Cylinder  so  tief,  und  zwar  bei 
allen  Versuchen  gleich  tief,  in  das  Quecksilber  ein, 
daß  der  Schwimmer  (Fig.)  unsichtbar  wird,  und  öffiiet  den 
Hahn.  Den  Gasstand,  welchen  das  undurchsichtige  Queck- 
silber nicht  direkt  ablesen  läßt,  beobachtet  man  mittels  des 
Schwimmers,   der  von   dem   Quecksilber   im  Cylinder   getragen 
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wird  und  zwei  gut  sichtbare  Marken  hat,  eine  am  oberen 
Ende,  die  andere  einige  cm  über  dem  unteren  Ende.  Man 
beobachtet  die  Zeitpunkte,  wann  diese  Marken  eben  aus  der 
Quecksilberoberfläche  austreten.  Ein  dicht  über  der  unteren 
Marke  befindliches  Zeichen  soll  auf  ihren  Austritt  yorbereiten. 

Beispiel.  Luft  EohlenBäure 

Austritt  der  oberen  Marke  um 14,3  sec  42,6  sec 

„  „    unteren      „        „ 61^    „  1  J^i^^li?^,, 

Dauer  =  86,9  sec  46,8  sec 

Also  Kohlensäure,  auf  Luft  bezogen,  d  =  (46,8/86,9)»=  1,607.  Auf  Sauer- 
stoff =  82  bezogen,  d.  h.  (vgl  S.  82)  Molekulargewicht  =  1,607-28,98  =  48,7 
(statt  CO,  =  44  berechnet). 

AkuBtiselie  Methoden  s.  56  IV. 
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Ranrnmessiing. 

21*  LSngenmessnng. 
I.  StriohmafiBtab. 

Als  Material  für  bessere  Maßstäbe  kommen  in  Betracht,  nach  ab- 
nehmender Wärmeausdehnxmg  geordnet  (Tab.  11;  über  Temperator  s.  S.  96), 
Messing,  Silber  (besonders  als  Einlage),  Neusilber,  Stahl,  Platiniridinm, 
Glas,  Nickelstahl  (Invar),  für  knrze  Teiltmgen  Quarz. 

Nach  zunehmender  Brauchbarkeit  bezüglich  hygroskopischer  Längen- 
änderung  in  der  Faserrichtung  ordnen  sich  die  gebräuchlichen  Hölzer: 
Pappel,  Eiche,  Mahagoni,  Buche,  Kiefer,  Linde,  Ahorn,  Fichte.  Die 
Änderungen  durch  die  gewöhnlichen  Luftfeuchte -Schwankungen  liegen 
hier  zwischen  etwa  8/10000  und  1/10000.  Elfenbein  wird  stark  beeinflußt. 
Ganz  unbrauchbar  ist  Nußbaum.  Paraffinieren  der  Hölzer  hilft  nicht  yiel. 
Besser  schützt  Überziehen  oder  noch  yollkonmiener  Tränken  mit  Schellack. 
Vgl.  midebrand,  Wied.  Ann.  34,  897.  1888. 

1.  Freie  Ablesung.  Die  gewölmliclisten,  aus  der  Paral- 
laxe stammenden  Felder  werden  dadurch  vermieden;  daß  man 
die  Teilung  mit  dem  Objekt  zusammenfallen  läßt^  wozu  u.  a.  oft 
ein  durchsichtiger  Maßstab  genügt.  Andernfalls  sichert  man  das 
Senkrechtsehen  zur  Teilung  durch  einen  mit  ihr  parallelen  Spiegel^ 
indem  man  das  Spiegelbild  des  beobachtenden  Auges  in  den  ab- 
zulesenden Punkt  bringt.  Oder  man  hält  durch  Visieren  nach 
einem  fernen  Punkt  eine  konstante  Sehrichtung  inne.  Am  sicher- 
sten liest  man  mittels  eines  zur  Teilung  senkrecht  blickenden 
Femrohrs  oder  schwachen  Mikroskops  mit  Parallelrerschie- 
bung  ab. 

2.  Eomparator.  a)  Längs  eines  festen  Maßstabes  ver- 
schiebt sich  ein  Schlitten  mit  Mikroskop^  welches  man  folge- 
weise auf  beide  Enden  der  zu  messenden  Länge  einstellt.  Die 
Parallelverschiebung  muß  um  so  genauer  verbürgt  sein,  je 
weiter  der  zu  messende  Gegenstand  von  der  Teilung  des  Maß- 
stabes abliegt 

Aus  einem  Kathetometer  läßt  eich  mittels  Ersatz  des  Femrohrs  dnroh 
ein  Mikroskop  ein  solcher  Eomparator  herstellen,  wenn  man  den  Maßstab 
abnehmen  und  in  ein  geeignetes  horizontales  Gestell  einklemmen  kann. 

b)  Es  wird  mit  einem  in  sich  verschiebbaren  Maß- 
stabe die  zu  messende  Länge  fest  verbunden  und  jeder  ihrer 
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Endpunkte  folgeweise  unter  dasselbe  feststehende  Mikroskop  ge- 
bracht Ein  zweites  festes  Mikroskop  liest  gleichzeitig  auf  dem 
Maßstabe  die  Verschiebung  ab. 

Fehler  aus  unvollkommener  geradliniger  Führung  werden 
am  sichersten  vermieden;  wenn  die  zu  messende  Länge  mit 
dem  Maßstabe  nicht  seitlich^  sondern  in  seiner  Fortsetzung  ver- 
bunden ist. 

Z.  B.  Komparator  von  Abbe;  Pulftich,  ZS  f.  Inatr.  1892,  807. 

c)  Einwandsfrei  ist  auch  das  Auswechseln  des  Objekts 
gegen  einen  Normalmaßstab.  Als  Komparator  dient  entweder^ 
wie  unter  a)  der  Maßstab  mit  Schlittenverschiebung  eines  Mikro- 
skopes,  oder  ein  Paar  von  Mikroskopen,  von  denen  mindestens 
eines  mit  Okularmikrometer  versehen  ist,  welche  auf  einer 
Schiene  verschoben  und  festgeklemmt  werden  können.  —  Trans- 
versalkomparator  heißt  das  Instrument,  wenn  die  Auswechslung 
von  Objekt  und  Maßstab  bequem  mittels  einer  Führung  ge- 
schieht. 

Überschüsse  über  ganze  Teilstriche  des  Maßstabes  können 
in  allen  Fällen  durch  Okularmikrometer  von  bekanntem  Teil- 
wert in  den  Mikroskopen  (vgl.  unten)  bestimmt  werden.  Im 
FaUe  a)  auch  mit  dem  am  Schlitten  befindlichen  Nonius. 

Nonien,  die  auf  Zehn- 
tel geteilt  Bind,  haben  ent-      |  ,  ?  i  1*  T 
weder  9/10  oder  11/10  dee      '  '  .Vl'l'l 'l  1  |  |  / 1'  '  '  '  '|' |' /  |  1 '| 'i 'l'l'l'l'  '^^ 
IntervalleB  der  Hanpt-Tei-          1          J          1          i             '.            1 
lung  alB  Einheit.    Beide  ge- 
zeichnete Nonien  zeigen  die  Einstellung  0,7  p  an.  —  An  Zehntel-mm-Nonien 
laBsen  sich  leicht  auB  der  Lage  von  Nachbarstrichen  anch  die  Hundertel 
schätzen. 

Bei  einer  feineren  Messung  mit  Anwendung  eines  Nonius  übersehe 
man  nicht,  erstens,  dafi  der  Nonius  selbst  geprüft  sein  mufi,  zweitens,  daß 
man  aus  der  etwaigen  Fehlertabelle  des  Maßatabes  den  Fehler  desjenigen 
Striches  zu  nehmen  hat,  an  welchem  die  Noniusteilung  einsteht. 

Den  Horizontalabstand  zweier  Punkte  kann  man  mittels 
zweier  von  ihnen  herabhängender  Kokonfäden  mit  angehängten 
Gewichten  messen,  die,  um  Schwankungen  zu  vermeiden,  in 
ruhiges  Wasser  tauchen  mögen.  Ebenso  mißt  man  den  Durch- 
messer eines  horizontal  gelegten  Cylinders. 

Einen  Komparator  für  Abstände  behebiger  Neigung  s.  bei  F.  Braun, 
Wied.  Ann.  41,  627.  1890. 
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3.  TeilmaBchine.  Diese  kann  zur  Messung,  besonders 
auch  Yon  kleineren  Längen  dienen,  wenn  an  dem  Schlitten  ein 
Mikroskop  mit  Fadenkreuz  sitzt.  Den  Wert  eines  Schrauben- 
ganges bestimmt  man  auf  einem  Strichmaßstabe.  Wegen  des 
toten  Ganges  stellt  man  immer  von  derselben  Seite  ein. 

Über  die  Bestiinmung  der  fortschreitendeii  und  periodischen  Schrauben- 
fehler B.  Bessers  Methode  in  WeiuBtein,  Maßbestimmungen  U,  290;  Thiesen, 
Scheel  u.  SeU,  ZS  f.  Instr.  1896,  S.  828. 

4.  Mikroskop.  Für  sehr  kleine  Längen  wird  am  besten 
ein  Mikroskop  mit  ^^Okularmikrometer'^  angewandt.  Mit  einem 
als  Objekt  untergelegten  Glasmikrometer  von  bekanntem  Werte 
wird  zuerst  der  Teilwert  des  Okularmikrometers  bestimmt  und 
dann  in  leicht  ersichtlicher  Weise  verfahren.  Das  Okularmikro- 
meter kann  selbst  aus  einer  Glasteilung  bestehen  oder  aus  einem 
mit  Mikrometerschraube  beweglichen  Faden  oder  Fadenpaar.  An 
der  Trommel  wird  die  Verschiebung  abgelesen. 

Man  beachte,  daß  konstante  MikroBkopvergrößerung  eine  ungeänderte 
Stellung  des  Okularmikrometers  gegen  das  Objektiv  voraussetzt,  so  daß 
auch  die  Einstellung  immer  für  dieselbe  Sehweite,  z.  B.  stets  mit  oder 
stets  ohne  Brille,  geschehen  muß.  Bei  dem  Ramsden*schen  Okular,  unter 
welchem  das  Mikrometer  feststeht,  ist  dies  nicht  nötig. 

5.  Prüfung  eines  Strichmftßstabes.  Besitzt  man  einen 
schon  verifizierten  Maßstab^);  so  ist  die  Aufgabe ^  für  einen 
anderen  Stab  eine  Korrektionstabelle  aufzustellen^  oben  bereits 
erledigt.  —  Andernfalls  vergleicht  man  die  angeblich  gleichen 
Strecken  des  Maßstabes  mit  einer  und  derselben  Länge  a  und 
bestimmt  dadurch  ihr  gegenseitiges  Verhältnis.  Die  unter  Nr.  2 
erwähnten  Komparatoren  liefern  das  Mittel  für  genaue  derartige 
Messungen.  Die  Länge  L  enthalte  n  Unterabteilungen  aj  a^ . . .  a^, 
deren  Einzellängen  aj^  =  a'^di^,  a^  =  a-{'d2  etc.  bis  a^  =  a-{-  d^ 
gefunden  werden;  bezeichnet  man  dann  das  Mittel  der  Unter- 
schiede (<Ji  +  tfj  +  •  •  +  ^«)/^  =  ^9  80  ist 

a^  z=  LJn  —  d  +  d\         a^  =  L/n  —  *  +  * j  etc. 

Um  die  bei   einer   großen   Zahl   von   Yergleichungen   sich 

häufenden  Fehler  zu  vermeiden,  wird  man  sowohl  größere  wie 

kleinere  Strecken  vergleichen,  z.  B.  bei  einem  in  mm  geteilten 

Stabe  alle  dm,  alle  cm  und  alle  mm;  die  letzteren  wohl  nach 

1)  Durch  Vermittelung  der  Normal-Eichungskommissionen  sind  ge- 
prüfte Maßstäbe  zu  beziehen. 
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Nr.  4.  Jede  größere  Abteilung  wird  bei  der  Rechming  ihren 
Unterabteilungen  gegenüber  zunächst  als  Ganzes  behandelt. 

Die  Korrektionen  zweier  gleichartiger  Maßstäbe  lassen  sicli  durch 
Aneinanderlegen  und  mikroskopisches  Bestimmen  der  Unterschiede 
korrespondierender  Striche  in  den  yerschiedenen  Intervallen  ermitteln. 
Vgl.  Leman,  Wiss.  Abh.  Norm.-Eich.-K.  Heft  VT.  1906. 

Genaue  Methoden  u.  a.:  Thiesen,  Carl  K«p.  16,  680.  1879;  Wiss.  Abh. 
d.  P.  T.  Beichsanst  ü,  97.  1896 ;  Benolt,  Trav.  et  M^m.  du  Bur.  internal  des 
poids  et  mes.  ü,  pag.  G  36 ff.;  Pemet,  ib.  IV,  pag.  B  87.  1886. 

6.  Herstellung  von  Strichmaßen.  Die  gewöhnliche  Teilmaschine 
benutzt  den  auf  einer  Schraube  von  bekannter  Ganghöhe  verschiebbaren 
Schlitten  mit  Reißerwerk.  Wegen  des  „toten  Ganges"  stelle  man  vor 
jedem  Strichziehen  immer  von  derselben  Seite  ein.  Zu  Holz,  Elfenbein 
imd  weichem  Metall  dient  der  Stahlstichel,  sonst  der  Diamant.  Für  feine 
Glasteilung  mit  dem  Diamant  wird  Strichziehen  unter  Wasser  empfoh- 
len. —  Meistens  überzieht  man  das  Glas  warm  mit  einer  dünnen  Wachs- 
schicht (am  besten:  eintauchen  in  weißes,  in  einer  Röhre  mittels  Wasser- 
dampf  geschmolzenes  Wachs,  und  rasch  herausziehen),  in  welche  nach 
dem  Erkalten  die  Teilung  eingetragen  wird.  Die  Striche  ätzt  man  glatt 
mittels  Flußsäurelösung  oder  „Diamant tinte'^  die  man  mit  dem  Pinsel 
aufträgt,  oder  matt  durch  Dämpfe  von  Fluflsäure  (aus  Flußspatpulver  und 
Schwefelsäure)  in  einem  Bleitroge.  Andere  Glasflächen,  ferner  die  Augen 
und  Schleimhäute,  sind  vor  den  Dämpfen  zu  schützen. 

Nach  Bunsen  kopiert  man  Teilungen  von  einem  Originalmaßstabe 
mittels  einer  langen  Stange  mit  zwei  Spitzen.  Das  Original  und  der  zu 
teilende  Stab  werden  in  dieselbe  gerade  Linie  festgelegt;  die  eine  Spitze 
wird  in  die  Teilstriche  gesetzt,  mit  der  anderen  zieht  man  kurze  Striche. 

n.  KontaktmaAstäbe. 

Den  gegenseitigen  Abstand  zweier  Endflächen  eines  Körpers  mißt 
man,  mit  geringerer  oder  größerer  Genauigkeit,  z.  B.  mittels  der  unter  dem 
Namen  Schustermaß,  Fühlhebel,  Eontaktschraube  käuflichen 
Längen-  und  Dickenmesser.  Man  achte  auf  die  Richtigkeit  ihres  Null- 
punktes, bez.  bringe  die  notwendige  Korrektion  an. 

Einen  genauen  Dickenmesser  nach  Abbe  s.  ZS  f.  Instr.  1892,  310. 

7.  Sphärometer.  Zu  feinen  Dickenmessungen  dient  die 
Scliraube  im  Sphärometer;  die  Höhe  des  Schrauben- 
ganges  ist  zunächst  die  Längeneinheit.  Das  in  der 
Figur  dargestellte  einfachste  Sphärometer  wird  zuerst 
mit  seinen  drei  Füßen  auf  eine  ebene  Unterlage  ge- 
setzt (etwa  auf  eine  Spiegelglasplatte,  deren  Vorder- 
fläche auf  große  Entfernung  unyerzerrte  Spiegel- 
bilder gibt),  wobei  man  die  Mittelschraube  gerade 
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bis  zur  Berührung  einstellt  (ygl.  unten).  Diese  Stellung  wird 
abgelesen:  die  Bruchteile  des  Schraubenganges  auf  der  mit  der 
Schraube  drehbaren  geteilten  Ereisscheibe^  die  Ganzen  durch 
Zählen  der  Umgänge  oder  an  dem  Maßstäbchen  ^  an  welchem 
diese  Scheibe  nahe  vorbeistreift. 

Dann  dreht  man  die  Schraube  zurück^  zur  Sicherheit  die 
Umdrehungen  abzählend  ^  legt  den  Körper  unter ^  dessen  Dicke 
gemessen  werden  soll,  stellt  die  Schraube  wieder  zur  Berfihrung 
ein,  liest  ab  und  nimmt  die  Differenz  gegen  die  erste  Einstellung; 
Drahtdicken  u.  dgl.  werden  zwischen  Schneiden  oder  Platten 
gemessen.  —  Um  die  Dicke  in  mm  zu  haben^  ist  diese  Differenz 
mit  der  angegebenen  oder  anderweitig  ermittelten  Höhe  eines 
Schraubenganges  (s.  unten)  zu  multiplizieren. 

Daß  die  Schraubenspitze  gerade  berührt^  beurteilt 
man  danach^  daß  das  Instrument  dann  um  die  verstellbare  Spitze 
zu  wackeln  beginnt  und  sich  leicht  auf  ihr  drehen  läßt.  —  Ein 
sehr  feines  optisches  Erkennungsmittel  gewähren  die  Newton- 
schen  Interferenzstreifen.  Man  legt  nämlich  zwischen  Spitze 
und  Unterlage  noch  eine  Glasplatte,  deren  obere  Fläche  jetzt 
die  Ausgangsebene  darstellt  Unter  der  Glasplatte  entstehen 
dann  diese  Streifen,  besonders  bei  der  Beleuchtung  mit  einer 
Natriumflamme  deutlich  sichtbar,  und  die  eintretende  Berührung 
wird  scharf  wahrnehmbar  durch  die  zugleich  eintretende  Ver- 
schiebung der  Interferenzstreifen. 

An  Stelle  der  ebenen  Platte  dient  als  konstante  Einstellungs- 
höhe  auch  wohl  ein  Fühlhebel  oder  ein  Fühlnireau  oberhalb 
der  Schraube.  Man  stellt  stets  auf  denselben  Teilstrich  des  Zeigers 
oder  auf  dasselbe  Einspielen  der  Libellenblase  ein. 

Die  Höhe  des  Schraubenganges  wird  mit  einem  Körper  von  be- 
kannter  Dicke  oder  nach  1 2  oder  8  bestimmt.  —  Über  die  MesBong  eines 
Krümmung8halbme8Be.rB  s.  661.  Feinere  Konstruktionen  von  Sphäro- 
metem  nach  Mayer  und  Bamberg  s.  z.  B.  bei  Czapski,  ZS  f.  Inst.  1887,  297. 

8.  Der  Kontaktkomparator  für  Vergleichung  größerer 
Endmaße  hat  ebenfalls  Fühlhebel  und  Fühlniveau,  eventuell 
in  Verbindung  mit  einer  Mikrometerschraube.  Die  Messungs- 
methoden sind  im  Prinzip  einfach. 

S.  auch  die  Dickenmessung  durch  Lichtinterferenz  65  IV. 

Korrektionen.  9.  Temperatur.  Hat  man  mit  einem  Maßstabe 
Ton  der  Normaltemperatur  t^  und  vom  Ausdehnungskoeffizienten  ß^  (44  u. 
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Tab.  11)  bei  der  Temperatur  t  eine  scheinbare  L&nge  l  geüinden,  so  ist  die 
wahre  LÄnge  «  i [1  +  ft  (*  -  h)]- 

10.  Durchbiegung.  Die  Länge  der  Axe  eines  Stabes  ändert  sich 
durch  mäßige  Durchbiegungen  nur  wenig;  die  Abstände  von  Punkten  außer- 
halb der  Axe  können  dadurch  aber  in  leicht  ersichthcher  Weise  vergrößert 
oder  verkleinert  werden.  Es  empfiehlt  sich  im  allgemeinen,  einen  Maßstab, 
wenn  er  in  horizontaler  Lage  gebraucht  wird,  in  zwei  Querschnitten  zu 
stützen,  die  je  um  2/9  der  Länge  von  den  Enden  abstehen.  Auch  die  Auf- 
bewahrung geschieht  so  am  besten.  —  Normalmaßstäben  gibt  man  einer 
H-Form  ähnliche  Querschnitte  und  teilt  in  der  Axe. 

Über  hölzerne  Maßstäbe  und  Luftfeuchte  vgl.  oben. 

Messung  einer  Fläche  von  unregelmäßiger  Gestalt.  Außer 
dem  Amsler' sehen  Planimeter  (Mechaniker  Coradi,  Zürich)  sei  das  leicht 
herzustellende  Stabschneidenplanimeter  von  Prjtz  genannt;  vgl.  Hammer, 
ZS  f.Instr.  1896,  90;  auch  1902,  221;  1908,  247.  —  Als  Hausmittel  sei  femer 
erwähnt  das  Ausschneiden  und  Abwägen  der  Fläche  in  Karton,  dessen  Ge- 
wicht pro  Flächeneinheit  (qdm)  bestimmt  ist. 

Über  Ausmessung  körperlicher  Gebilde  mittels  Stereometerkamera 
s.  z.  B.  Pulfrich,  ZS  f.  Instr.  1908,  117. 

WinkelmesBung  in  25,  80a,  60,  61,  70. 

22.  Kathetometer  (Dulong  und  Petit  1816). 

Das  Kathetometer  mißt  Yertikalabstände,  z.  B.  Druckhöhen.  Ein  hori- 
zontales, um  die  Vertikale  drehbares  Femrohr  ist  mittels  Schlitten  am  ver- 
tikalen Maßstabe  verschiebbar.  Auf 
große  Entfernungen  ist  das  Katheto- 
meter wegen  der  ungenauen  Einstellung, 
wegen  der  Krümmung  des  Maßstabes 
und  wegen  der  Fehler  durch  Schwan- 
kungen mit  Vorsicht,  unter  beständiger 
Beachtung  der  Fernrohrlibelle  (6,  f.  S.) 
anzuwenden. 

Mit  zwei  Schlittenmikroskopen 
kann  man  auf  die  Endpunkte  der  zu 
messenden  Höhe  und  einen  daneben 
gestellten  Maßstab  nacheinander  ein- 
stellen; vgl.  21  I,  2  c. 

Die  Justierung  des  Instru- 
ments geschieht  folgendermaßen. 

1.  Das  Femrohr  ist  um  seine 
Sehrichtung  drehbar:  das  Faden- 
kreuz wird   so  gestellt,   daß  bei 
dieser  Drehung  der  anyisierte  Punkt  sich  nicht  gegen  das  Faden 
kreuz  yerschiebt. 

Kohlrau»ch,  pr»kt.  Phytlk.    11.  Aufl.  7 
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2.  Daß  die  beiden  Lagercjlinder  des  Femrohrs  gleich  dick 
sind,  wird  mit  der  aufzusetzenden  Libelle  geprüft,  welche  die- 
selbe Einstellung  zeigen  muß,  wenn  man  das  Femrohr  in 
seinen  Lagern  umlegt  und  die  Libelle  in  ihrer  alten  Lage 
wieder  aufsetzt. 

3.  Die  Drehaxe  des  Eathetometers  wird  vertikal  gemacht, 
indem  man  die  Fußschrauben  so  regidiert,  daß  die  Libelle  des 
Listruments  bei  der  Drehung  eine  konstante  Einstellung  gegen 
ihre  Teilung  ergibt.  Über  die  Reihenfolge  bei  der  Einstellung 
der  Fußschrauben  und  das  Justieren  der  Libelle  selbst  ygl.  30  a. 

4.  Die  vertikale  Stellung  des  Maßstabes  wird  hinreichend 
genau  mit  einem  Senkel  erkannt,  bez.  danach  reguliert. 

5.  Die  horizontale  Richtung  der  Femrohraxe  erkennt  man, 
da  nach  Nr.  1  die  Sehaxe  mit  der  geometrischen  Axe  überein- 
stimmt, und  wenn  nach  Nr.  2  die  beiden  Lagercylinder  des 
Rohres  gleich  dick  sind,  mit  der  Fernrohrlibelle,  die  bei  dem 
umsetzen  die  frühere  Einstellung  der  Blase  auf  ihrer  Teilung 
zeigen  muß.  Oder  auch,  da  nach  Nr.  3  die  Drehaxe  vertikal 
ist:  man  visiert  einen  Punkt  an,  dreht  das  Instrument  um  180^ 
und  legt  das  Femrohr  um;  dann  muß  der  vorher  anvisierte  Punkt 
dieselbe  Höhe  gegen  das  Fadenkreuz  zeigen. 

6.  Daß  der  Schlitten  und  das  Fernrohr  wirklich  die  voraus- 
gesetzte Parallelverschiebung  haben,  erkennt  man  an  der  kon- 
stanten Einstellung  der  Libelle  oder  an  einem  vertikal  gerichteten 
Kollimator  (d.  h.  einem  Fadenkreuz  mit  vorgesetzter  Linse),  dessen 
Bild  dem  Femrohr  mittels  eines  kleinen  totalrefiektierenden 
Prismas  seitlich  zugeführt  wird.  Eventuell  hat  man  entweder 
vor  jeder  Einstellung  die  Lage  des  Femrohres  auf  denselben 
Stand  der  Libellenblase,  bez.  auf  Koinzidenz  mit  dem  Kollimator 
zu  korrigieren,  oder  man  mißt  noch  einmal  mit  umgelegrtem 
Fernrohr  und  um  180®  gedrehtem  Instmment  und  nimmt  aus 
beiden  Ablesungen  das  Mittel.  Je  weiter  entfernt  die  zu  messende 
Höhe,  desto  sorgfältiger  ist  dies  zu  beachten. 

22a.  Ophthalmometer  (Helmholtz  1853). 

Das  Instrument  dient  zur  Messung  kleiner  Abstände.  Es  besteht  aus 
zwei  gleich  dicken,  dicht  nebeneinander  vor  den  ObjektiThälften  eines 
Femrohres  befindlichen  Glasplatten,  welche  sich  um  eine  gemeinsame  Axe 
gleichzeitig  um  gleiche  Winkel,   aber  gegeneinander  drehen  lassen.    Die 
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Größe  der  Drehung  wird   an  Teilkreisen  abgelesen.    In   der  Nullpunkts- 
stellung liegen  beide  Platten  in  der  zur  Sehlinie  senkrechten  Ebene. 

Man  stellt  auf  die  beiden  Punkte^   deren  gegenseitiger  Ab- 
stand gemessen  werden  soll;  gleichzeitig  ein^  indem  man  durch 
Drehung  der  Glasplatten  die  beiden  durch  die  Lichtbrechung  in 
den   schrägen  Gläsern  abgelenkten  Bilder  zum  Zusammenfallen 
bringt.  Der  Abstand  des  Objekts  vom  Instrument  ist  ohne  Einfluß. 
Ist  a  der  Drehungswinkel  aus  der  Nullstellung^ 
a  die  Dicke  der  Platten^ 
n  das  Lichtbrechungsyerhaltnis  der  Gläser^ 
so  berechnet  man  den  Abstand  e  der  beiden  Punkte 
e  =  a(2  sina  —  8in2a/"|/w* —  sin*a). 

Beweis:  s.  Fig.    Es  ist  ÄB^a/cosß; 

\e^=  ÄBttm{a  —  /J)«=a(suia  —  tg/Scosa). 

Femer  Bm^Bs(l/n)-sina,  also 

^    .  sincrcosa         ,       sin  2a 

tg|?  cosa  =»  -—    —  -_ .  =»  I  — -^—  -    • 
yn*— sin'of         yn*— sin'a 

Hieraus  ergibt  sich  e. 

Die  Eonstanten  a  und  n  des  Ophthalmo- 
meters kann  man  einzeln  direkt  an  den  heraus- 
genommenen Glasplatten  bestimmen  (21^  insbesondere  21  7,  bez. 
62  und  63  11).  —  Oder  man  stellt  auf  einige  Abstände  einer 
mm-Teilung  ein,  mindestens  natürlich  auf  zwei.  Wenn  auf  mehrere, 
so  ermittelt  man  a  und  n  mit  kleinsten  Quadraten  (3  III  bis  Y). 

Da  das  Instrument  oft  eine  unvollkommene  Symmetrie  zeigt, 
so  messe  man  zweimal  mit  entgegengesetzten  Neigungen  der 
Glasplatten  und  mittele  die  beobachteten  a. 

Etwas  umständlich  wird  also  die  Eonstantenbestimmung.  Oft 
wird  es  genügen,  zuerst  eine  bekannte  Teilung  (in  |  mm)  durch- 
zubeobachten  und  dann  eine  Eurve  der  beobachteten  Drehungen 
als  Abszissen  und  der  Längen  als  Ordinaten  (6)  zu  benutzen. 
Bei  diesem  Verfahren  hält  man  sich  am  einfachsten  stets  an  die 
Drehungen  in  einem  bestimmten  Sinn. 

23.  Yolummessung.    Kalibrierung  durch  Auswigeii. 

Siehe  auch  Dichtigkeit  (15,  16)  und  Yolumenometer  (17). 
Als  Yolumeinheit  gilt  hier  das  Eubikcentimeter  (,,Milliliter")  in  dem 
Sinne,  daß  es  genau  1  gr  Wasser  von  4®  faßt,  selbstverständlich  im  leeren 
Baum  gewogen  oder  hierauf  umgerechnet.     Geometrisch  ausgemessen  wird 
da«  ccm  um  0,000028  ccm  kleiner;  ygl.  S.  68. 

7* 


100  28-  VolummMBung.    Ealibriening  dnrch  Auswftgen. 

Käufliche  ältere  Meßgefäße  sind  oft  sehr  unrichtig.  Verbreitet  ist 
noch  das  ,,Mohr'Bche^^  ccm,  von  dem  scheinbaren  Gewicht  des  Wassers  von 
16^  in  Luft  abgeleitet.  Dabei  wird  das  Liter  gegen  richtiges  Mafi  um 
1,9  ccm  zu  groß.  Die  jetzt  käuflichen  geeichten  Hohlmaße  sind  nach 
richtig  definiertem  Maße  geteilt. 

Das  Volumen  einer  Flüssigkeit,  die  in  der  Luft  das  Gewicht  m  gr 
zeigt,  beträgt  in  ccm  m /^    ,    X        X\ 

wo  8,  6  und  l  die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit,  der  Gewichtstücke  und  der 
Luft  (0,0012;  18  und  Tab.  4  und  6)  bedeuten;  s.  auch  18  und  Tab.  1. 

Man  kalibriert  fast  ausschließlich  mit  Wasser  oder  Queck- 
silber. Bei  der  Temperatur  der  Messung  habe  Wasser  die 
Dichtigkeit  Q  (Tab.  4).  Ein  mit  Messinggewichten  (ö  =  8,4) 
in  Luft  gewogenes  scheinbares  Gramm  hat  dann  das  Volumen 

1  /'     ,    0,0012        0,0012\  ^^  ...  ,  ... 

^  1  1  +    -  TT^     —     ö  .     )  ccm,  wofür  merklich  genau  geschrieben 

werden  kann  (vgL  S.  76)  (2,00106  —  Q)  ccm.     Ein  scheinbares 
Gramm  Wasser  von  18^  hat  das  Volumen  1,00244  ccm. 

Ziir  Bequemlichkeit  findet  man  für  die  Ausmessung  eines  Gefäfie 
Yon  gewöhnlicher  Glassorte  im  zweiten  Teil  von  Tab.  4  die  Volumina  auch 
bei  anderen  Temperaturen,  und  zwar  bereits  so  korrigiert,  daß  sie  für  das 
Volumen  des  Gefäßes  bei  18®  gelten. 

Temperatur.  Das  Volumen  v  bei  der  Temp.  t  eines  Gefäßes  vom 
linearen  Ausd.-Koeff.  ß  (44,  Tab.  11)  beträgt  bei  f  v  =  r\l-\-9ß(f—t)\. 
Für  gewöhnliches  Glas  im  Mittel  8/?»  1/40000. 

Hohlmaße  können  entweder  fär  Trockenfüllung  oder  für  Ausguß 
bestimmt  und  geprüft  sein.  Ersteres  ist  das  genauere.  Im  letzteren  Falle 
rechnet  man  natürlich  das  Gewicht  des  benetzten  Gefäßes  ab.  Sorg- 
fältig konstante  Behandlung  bezüglich  der  Art  und  Dauer  des  Abtropfens 
oder  Ausblasens  ist  nötig,  wenn  dieser  Gebrauch  genaue  Kesultate  geben  soll. 

Der  Einfluß  des  Meniskus  (Tgl.  auch  58  I)  wird  eliminiert,  indem 
man  immer  in  gleicher  Weise  abliest ,  und  zwar  in  der  Regel  in  der  den 
Meniskus  berührenden  Horizontalebene.  Das  zur  Vermeidung  der  Parallaxe 
notwendige  Visieren  in  einer  und  derselben  Richtung  wird  durch  ein  Fem- 
rohr erreicht,  welches  an  einer  vertikalen  Stange  verschiebbar  ist;  einfacher 
dadurch,  daß  man  stets  einen  und  denselben  fernen  Punkt  als  Augenpunkt 
nimmt,  oder  endlich  mit  einem  Streifchen  Spiegelglas  (21  1). 

Kalibrierung  eines  geteilten  Rohres  mit  Quecksilber.  Die 
konstante  und  bekannte  Quecksilberfüllung  eines  oben  abgeschliffenen,  mit 
einer  Platte  bedeckten,  gegen  Erwärmung  an  einem  Stiel  gehaltenen  kleinen 
Gefäßes,  etwa  eines  unten  geschlossenen  Glasröhrchens,  wird  wiederholt  in 
das  zu  kalibrierende  Gefäß  eingegossen  und  darin  der  Stand  des  Queck- 
silbers jedesmal  abgelesen.  Der  Einfluß  des  Meniskus  läßt  sich  ermitteln, 
indem  man  eine  verdünnte  Lösung  von  Sublimat  auf  das  abgelesene  Queck- 
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Silber  aufgießt,  wodurch  die  Oberfläche  sich  abflacht.  (Bunsen,  gaso- 
metrische  Methoden.) 

Pipetten.  Der  gewöhnliche  Oebrauch  auf  Ausfluß  bedarf  höch- 
stens des  Hinweises,  daß  die  vorausgesetzte  konstante  Benetzung,  die  man 
durch  Abtropfen  während  einer  bestimmten  Zeit  zu  erzielen  sucht,  durch 
Spuren  von  Fett  sehr  beeinträchtigt  wird.  Genauer  ist,  falls  man  den  In- 
halt durch  Nachspülen  vollständig  herausbringen  kann,  der  Gebrauch  auf 
Trocken füllung.  Zu  diesem  Zweck  eicht  man  mittels  Diiferenzwägung 
der  getrockneten  und  der  gefällten  Pipette,  wobei  ein  Standgefäß  auf  der 
Wage,  welches  die  Pipette  und  ausfließende  Füllung  aufiiimmt,  als  Tara 
mitgewogen  wird.  —  Aus  paraffinierten  Pipetten  fließt  auch  Wasser  usw. 
trocken  aus. 

Die  genaue  Einstellung  auf  den  Teilstrich  (Eingmarke)  wird  am  be- 
quemsten durch  Erwärmen  der  Luftsäule  unter  dem  abschließenden  Finger 
mit  der  anderen  Hand  erzielt. 

Über  Volumen  des  Quecksilbers  vgl.  24;  über  seine  Reinigung  8,  1. 
—  Über  die  Behandlung  von  Meßget^ßen,  besonders  Pipetten  u.  Büretten, 
vgl.  u.  a.  Ostwald-Luther,  S.  182;  Wagner,  ZS  f.  phys.  Ch.  28,  198.  1899; 
F.  K.  u.  Maltby,  Wiss.  Abb.  d.  P.-T.-Reichsanst.  IH,  182.  1900. 

24.  Kalibriemiig  einer  engen  Glasröhre. 

Das  gereinigte  und  durch  einen  Luftstrom  gut  ausgetrocknete  Bohr 
wird,  z.  B.  durch  Eintauchen  in  reines  Quecksilber  (8, 1)  und  Fingerverschluß 
bei  dem  Herausheben,  mit  einem  Quecksilberfaden  versehen  und  horizontal 
über '  einen  Maßstab  (mit  Spiegel  zur  Vermeidung  der  Parallaxe)  gelegt. 
Das  Verschieben  des  Fadens  geschieht  durch  Neigen  und  Klopfen,  oder 
mittels  eines  Stückchens  Kautschukschlauch  am  Bohre;  man  verschließt  das 
Ende  des  Schlauches  mit  der  einen  Hand  und  kann  nun  mit  der  andern 
Hand  durch  Luftdruck,  oder  auch,  wenn  man  den  Schlauch  vorher  gedrückt 
hatte,  durch  Saugen,  den  Faden  vor-  oder  rückwärts  bewegen.  Auch  zum 
Ansaugen  von  Fäden  mittels  eines  sauberen  Schlauchstückchens  am  anderen 
Ende  und  zum  Ändern  der  Fadenlänge  kann  die  Vorrichtung  dienen. 

Ist  die  Röhre  nur  einseitig  offen,  so  muß,  um  das  Quecksilber  einzu- 
füllen oder  zu  verschieben,  die  unter  ihm  befindliche  Luft  zum  Entweichen 
gebracht  werden.  Dies  bewirkt  man  leicht  dadurch,  daß  man  einen  reinen 
dünnen  Eisen-  oder  besser  Platindraht  neben  dem  Quecksilber  in  das  Rohr 
schiebt.     Längs  des  Drahtes  bildet  sich  von  selbst  ein  Luftkanal. 

,Um  die  Röhre  in  gleiche  Volamina  abzuteilen^  bringt  man 
den  Faden  in  nahe  aneinander  schließende  Lagen  und  notiert 
seine  Längen^  denen  dann  gleiche  Volumina  entsprechen.  Bei 
der  Einteilung  in  sehr  viele  Abschnitte  häufen  sich  die  Ablese- 
fehler. Es  ist  in  diesem  Falle  besser,  Beobachtungen  mit  größeren 
und  kleineren  Fäden  zu  kombinieren.  Um  z.  B.  in  25  Teile  zu 
teilen,  mag  man  zuerst  mit  einem  Faden  von  %  der  Rohrläuge 
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messen  und  die  entstandenen  Abschnitte  dann  mit  einem  5  mal 
kleineren  Faden  teilen. 

Eine  Anordnung  für  nicht  zu  dünne  Kapillaren,  mit  einer  feinen 
Baugpipette,  bei  Hulett,  ZS  f.  phys.  Ch.  88,  288.  1900. 

Die  Resultate  wird  man  in  einer  Tabelle  oder  durch  eine 
Kurve  auf  Eoordinatenpapier  darstellen  (6)  und  für  zwischen- 
liegende Querschnitte  die  Werte  interpolieren. 

Absolutes  Kaliber.  Igr  gegen  Messing  in  Luft  ge- 
wogenes Quecksilber  (13  und  23)  hat  bei  f  das  Volumen  (ccm) 
0,073556(1 -f  0,000182 ^)   oder  0,073796 [1  + 0,000182 (^— 18)]. 

Den  mittleren  Querschnitt  q  einer  gemessenen  Strecke  vom 
Volumen  v  ccm  berechnet  man,  wenn  l  cm  die  Länge  des  Fadens 
ist,  g=t;//qcm;  den  Halbmesser  ^  =  l/(a/3r). 

Meniskus.  Wegen  der  Krümmung  der  Endflächen  wird 
die  Quecksilbermenge,  also  auch  der  oben  bezeichnete  Querschnitt, 
zu  klein  sein,  wenn  man  l  zwischen  den  Kuppen  der  Menisken 
gemessen  hat.  Unter  der  für  enge  Röhren  gestatteten  Annahme, 
daß  die  Endflächen  Kugelkappen  sind,  berechnet  man  den  mitt- 
leren Querschnitt  aus  den  Höhen  h  und  h'  beider  Menisken 

also  für  beiderseits  gleiches  h   q«^     .  ^,      ,    nahe   =  ,  — y  • 

Für  sehr  flache  Menisken  verschwindet  der  Einfluß  von  h^. 

Unter  mittleren  Verhältnissen  wird  die  Korrektion,  die  von 
der  zwischen  den  Kuppen  gemessenen  Länge  l  abzurechnen  ist, 
in  engen  Röhren  etwa  0,4 /i  für  jeden  Meniskus  betragen. 

Über  Kalibrieren  mit  Queckailberf&den  b.  auch  41  u.  95  b. 

Querschnitt  auB  der  Wägung  eines  Rohres.  Hat  ein  Ejreia- 
röhr  vom  äußeren  DurchmeBser  B^  der  Länge  l  und  dem  spezifischen  Ge- 
wicht 8  der  KohrBubstanz  das  Gewicht  m,  so  ist  der  innere  Querschnitt 
i^B^n  —  m//«.  Für  dünnwandige  Röhren  ist  dieses  Verfahren  brauchbar. 
8  bestimmt  man  oder  setzt  für  gewöhnliches  Glas  «  =  2,6. 

Optische  Bestimmung  des  inneren  Durchmessers.  Man  be- 
leuchtet das  aufrecht  gestellte  Rohr  durchfallend  mit  einer  schmalen 
Flamme,  am  besten  mit  Natriumlicht  (59).  Die  Reflexion  an  dem  inneren 
Cjlinder  läßt  dessen  Ränder  als  zwei  feine  Lichtlinien  erscheinen,  deren 
scheinbarer  gegenseitiger  Abstand  mit  dem  Ophthalmometer  (22  a)  oder, 
auf  einen  dicht  vorgestellten  Maßstab  projiziert,  mit  einem  Femrohr  ge- 
messen, sriSZr  sei.    Der  äußere  Rohrdurchmesser,  dei  gleich  mit  bestimmt 
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werden  kann,  sei  ==2R.  Ea  beBteht  dann,  wenn  n 
das  LichtbrechnngsTerhältnis  des  Glases  ist,  die  Be 
Ziehung  j^  ■ 


Folgt  aus     nsBBina:sin^        sinof^s  L/B 


und     sin  /3:  sin(90  —  a)  =  r.yR^--  L^+i^  —  r)*. 

Anstatt  die  Gleichung  nach  r  aufzulösen,  kann 
man  als  erste  N&herung  r^^L/n  setzen,  hiermit  einen 
zweiten  Näherungswert  berechnen  usf.  Bei  nicht  zu 
dickwandigen  Röhren  konyergiert  das  Verfahren  rasch. 

Glasröhren  sind  selten  konzentrisch  cylindrisch.  Man  mißt  L  z.  B. 
in  4  oder  8  gleich  verteilten  Lagen  und  nimmt  das  Mittel. 

njf^  betragt  für  Jenaer  Glas  XVI  1,6268,  für  Glas  69  1,497. 

Ist  r  bekannt,  so  kann  man  umgekehrt  auch  n  bestimmen. 

Aus  der  kapillaren  Steighöhe.  Steigt  eine  Flüssigkeit  vom 
spez.  Gewichte  8  und  der  Kapillarkonstante  er  masser  7,6,  Alkohol  2,4  ^J 
in  dem  gut  benetzten  Bohre  um  die  Höhe  H  an,  so  ist  der  Halbmesser 
an  der  Stelle  des  Meniskus  r'=^2a/{JE[8).    Vgl.  58. 

Auf  1^  w&chst  ein  Querschnitt  gewöhnlichen  Glases  um      ^ 
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25.  Winkelmessung  mit  Spiegel  und  Skale 
(Poggendorff  1827). 

Die  Spiegelmethode  zur  Messung  kleiner  Drehungen,  neben  der  Ein- 
fachheit der  Hilfsmittel  eine  unbegrenzte  Empfindlichkeit  bietend,  findet 
beinahe  in  jedem  Gebiet  Anwendung.  Sie  darf  als  die  bedeutendste 
Grundlage  modemer  physikalischer  Messungen  bezeichnet  werden. 

Mit  dem  sich  drehenden  Körper  ist  ein  der  Drehaxe  paralleler 
Spiegel  verbunden.    Nahe  der  Ebene,  die  von  der  sich  drehenden 
Spiegelnormale  beschrieben  wird,  be- 
findet sich,  gewöhnlich  in  ^  bis  5  m 
Abstand  eine,  meistens  in  mm  ge- 
teilte  Skale.     Entweder  beobachtet  f^'.^"' ' '^    F^[T"tO 

man  deren  reflektiertes  Bild  in  einem  ^^^^--^.jp^^^  -  _^ 

auf  den  Spiegel  gerichteten  Fernrohr  ^^^^"'^---,^^ 

mit  Fadenkreuz  (Fig.),  oder  es  wird 

von  einer  Lichtquelle  auf  den  Spiegel  Licht  geworfen,  welches 
nach  der  Reflexion  ein  Bild  auf  der  Skale  erzeugt,  das  sich 
durch  die  Drehung  verschiebt.  Meist  gibt  man  der  Skale  bez.  dem 
Femrohr  oder  der  Lichtquelle  die  Stellung,  in  welcher  bei  nicht 
abgelenktem  Spiegel  nahezu  der  Fußpunkt  des  von  dem  Spiegel 
auf  die  Skale  gefällten  Perpendikels   im  Fadenkreuz   erscheint 
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oder  Yon  dem  Lichtbildchen  getroffen  wird.  Dieser  Punkt  soll 
der  mittlere  Skalenteil  heißen.  Man  findet  ihn  mit  einem 
rechten  Winkel,  den  man  an  die  Skale  so  anlegt,  daß  die  Yisier- 
linie  längs  des  anderen  Schenkels  den  Spiegel  trifft.  —  Daß  Fem- 
rohr oder  Lichtquelle  zur  Skale  symmetrisch  stehen,  ist  unnötig. 

EinBtellung  von  Fernrohr  und  Skale.  Man  stellt  etwa  von 
Tomherein  das  Femrohr  durch  Verschieben  des  Okularrohres  genähert  auf 
die  richtige  Sehweite  ein,  d.  h.  auf  die  doppelte  Entfernung  der  Skale 
vom  Spiegel.  Dann  gibt  man  ihm,  während  das  Bohr  nach  dem  Spiegel 
gerichtet  ist,  die  Stellung,  bei  welcher  das  dicht  neben  dem  mittleren 
Skalenteil  visierende  Auge  das  Objektiv  des  Femrohres  oder  das  neben 
dem  Femrohr  visierende  Auge  den  mittleren  Skalenteil  im  Spiegel  sieht. 
Alsdann  wird  das  Bild  der  Skale,  wenn  es  nicht  bereits  im  Gesichtsfelde 
ist,  durch  eine  kleine  Drehung  darin  erscheinen.  Schließlich  werden  die 
feineren  Einstellungen  vorgenommen. 

Zu  diesen  gehört  das  Deutlichsehen  von  Skale  und  Fadenkreuz.  Zu- 
erst wird  das  Fadenkreuz  durch  eigene  Verschiebung  oder  durch  Verstellen 
des  zwischen  ihm  und  dem  Auge  befindlichen  Okularglases  auf  richtige 
Sehweite  gebracht,  dann  das  ganze  Okularrohr  verschoben,  bis  Skale  und 
Fadenkreuz  keine  Parallaxe  zeigen,  d.  h.  bei  seitlichem  Bewegen  des  Auges 
vor  dem  Okular  sich  nicht  gegeneinander  verschieben. 

Wechseln  bei  zusammenhängenden  Ablesungen  Beobachter  von  ver- 
schiedener Sehweite,  so  soll  ein  jeder  das  deutliche  Bild  nur  durch  Ver- 
stellen des  zwischen  Auge  und  Fadenkreuz  befindlichen  Teiles  des  Okulars 
hervorbringen.  Jedes  Ablese  fern  röhr  soll  also  das  Akkommodieren 
des  Auges  auf  das  Fadenkreuz  durch  leicht  verschiebbare  oder  ver- 
Bchraubbare  Linsen  vor  dem  Fadenkreuz  gestatten. 

Ein  terrestrisches  Femrohr  läßt  sich  durch  Herausnehmen  des  ter- 
restrischen Okulars  den  fiir  Skalenablesungen  verlangten  kleinen  Sehweiten 
anpassen.  —  Ein  Faden  oder  ein  Fadenkreuz  (Spinnefaden;  sehr  feiner 
Glas-  oder  Quarzfaden;  zwischen  den  Fingern  ausgezogener  Ganadabalsam 
läßt  sich  direkt  aufkleben)  findet  auf  der  Okularblende  Platz. 

Eine  über  das  Okular  gehängte  Papierblende  macht  das  ermüdende 
Schließen  des  nicht  beobachtenden  Auges  unnötig. 

Ein  Winkelspiegel,  bestehend  aus  zwei  unter  nahe  90®  in  der  Hori- 
zontalen zusammenstoßenden  Planspiegeln,  bietet  dem  einfachen  Spiegel 
gegenüber  den  Vorteil,  daß  das  Bild  bei  Erschüttemngen  nicht  nickt. 
Northrap,  Phys.  Rev.  24,  222.  1907;    ZS  f.  Instr.  1907,  167. 

Objektive  Beobachtung.  Man  läßt  das  Licht  von  einer 
scharf  markierten  Lichtquelle  (Spalt;  Faden  vor  einer  Flamme; 
elektrische  Glühlampe  mit  geradem  Faden)  durch  eine  Linse  auf 
den  Spiegel  und  von  da  auf  die  Skale  fallen.  Um  ein  objektives 
Bild  zu   geben,   muß   die   Lichtquelle  jedenfalls   außerhalb   des 
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Brennpunktes  der  Linse  stehen.  Die  richtige  Stellung,  bei  der 
ein  deutliches  objektives  Bild  der  Marke  auf  der  Skale  entsteht, 
probiert  man  aus,  wobei  auch  die  gute  Zentrierung  der  Linse  (67) 
zu  beachten  ist.  Ein  Hohlspiegel  anstatt  des  Planspiegels  läßt 
die  Projektionslinse  ersparen.  Soll  in  diesem  Falle  die  Licht- 
quelle denselben  Abstand  yom  Spiegel  haben  wie  die  Skale,  so 
ist  dieser  Abstand  gleich  dem  Krümmungshalbmesser  (66)  oder 
der  doppelten  Brennweite  des  Spiegels  zu  wählen. 
Über  Versilbem  von  Glagspiegeln  fl.  8,  6. 

Beduktion  der  Skalenablesung  auf  den  Winkel  und 
seine  Funktionen. 

Wir  uehmen  au,  daß  die  Skaleneinstellung  im  nicht  abgelenkten 
Spiegel  mit  dem  Fufipunkt  der  Senkrechten  von  dem  Spiegel  auf  die  Skale 
(dem  ,,mittleren*^  Skalenteil)  nahe  zusammenfällt.  Skalenausschlag  heiße 
die  Differenz  e  des  beobachteten  Skalenteils  gegen  diese  Ruhelage. 

Vorausgesetzt  werde  zunächst,    daß   der  Spiegel  zur  Drehaxe  nahe 
parallel  ist  und  daß  das  Fernrohr  (oder  bei  objektiver  Beobachtung  die 
Lichtquelle),  also  auch  die  Skale,  der  Drehungsebene  der  Spiegelnormale, 
nahe  liegt.     Ob  es  dagegen  dem  mittleren  Skalenteil  nahe  liegt,  hat  keine 
Bedeutung. 

1.  Für  kleine  Ablenkungen  ist  der  Ausschlagswinkel  tp  dem  Skalen- 
ausschlage proportional.  Und  zwar  wird,  wenn  ^  den  zur  Drehaxe  senk- 
recht gemessenen  Abstand  der  spiegelnden  Fläche  von  der  Skale,  aus- 
gedrückt in  Skalenteilen,  bedeutet,  der  Bogenwert  eines  Skalenteiles 
gefunden:   in  absolutem  Maße   (Anh.  8)  =  1/(2^);   in  Bogengraden  usw.: 

=  28®,648/^  =«  1718',9/^  =  108182'7.4. 
Femer  ist  sin  <p  =«  tg  qp  =  e/(2  A), 

2.  Für  größere  Ablenkungen  gelten,  wenn  ejA^p^  die  Reihen 

<f  =.  88»,648p  (1  -  ip»+  ip«. .)  ;  tg  9  =  :|  (1  - i  j)'  +  l/>«  •) 

Bis  zu  Ablenkungen  von  6®  wird  meistens  das  erste  Korrektionsglied 
genügen.  Man  reduziert  hiemach  einen  Skalenausschlag  e  auf  eine  dem 
Bogen,  der  Tangente,  dem  Sinus,  dem  Sinus  des  halben  Winkels  proportionale 
Größe,  indem  man  ^,  ^,  |   oderJ|eV-4'  von  e  abzieht. 

Aus  Tab.  28  lassen  sich  die  Korrektionen  für  einen  bestimmten 
Skalenabstand  entnehmen  oder  interpolieren.  Zum  (lebrauch  ist  eine 
graphische  Darstellung  (6)  bequem.  —  Ausfuhrliche  Reduktionstafeln  von 
Czermak,  Berlin  1890;  auch  Kurven  von  Schweitzer,  Zürich  1901. 

8.  Für  beliebig  große  Ablenkungen  ist  an  gerader  Skale 
tg  2  <p  =  e/A    oder    «jp  =  ^  arc  tg  (e/Ä). 


106  26.  Ableitung  der  Buhelage  ane  Schwingongen. 

Die  Fonneln  Nr.  8  folgen  aus  Fig.  S.  108,  die  anderen  ans  den  Reihen- 
entwickelnngen  in  Tab.  60  a  für  9,  tgqp  usw. 

Messung  eines  Skalenabstandes.  Die  Messung  bis  auf  etwa 
-j- 1  mm  mit  Bandmaß,  mit  einem  Draht,  den  man  nachher  vergleicht, 
oder  mit  zwei  Maßstäben,  die  man  aneinander  gleiten  läßt,  ist  einfach. 
Grenauer  mißt  man  mit  zwei  Eontaktmaßstäbchen,  yon  denen  man  den 
einen  mit  dem  Spiegel,  den  anderen  mit  der  Skale  in  Berührung  bringt. 
Von  den  Maßstäbchen  senkelt  man,  wenn  ein  Horizontalabstand  zn  messen 
ist,  mit  feinen  Drähten  vor  einem  hinreichend  -langen  Maßstab  oder  auf 
zwei  Punkte  des  Fußbodens,  deren  Abstand  genau  gemessen  werden  kann. 

Papierskalen  ändern  ihre  Länge  mit  der  Zeit  merklich;  mm-Skalen 
auf  Milchglas  (z.  B.  von  Hartmann  &  Braun)  sind  wohl  die  besten. 

Korrektionen  wegen  verschiedener  Umstände. 

a)  Wegen  Deckglasdicke.  Liegt  in  dem  Wege  der  Lichtstrahlen 
eine  feste  Glasplatte  von  der  Dicke  d  und  dem  Brechungsverhältnis  n,  so 
hat  man  von  dem  gemessenen  Skalenabstand  abzuziehen  d{n  —  l)/n,  also 
für  gewöhnliches  Glas  nahe  ^d.    (Vgl.  62  1.) 

b)  Wegen  Spiegeldicke.  Der  von  der  Vorderfläche  eines  rück- 
wärts belegten  Glasspiegels  bis  zur  Skale  gemessene  Abstand  A  ist  zu 
vermehren,  nicht  um  die  ganze  Dicke  d,  sondern  nur  um  die  optische 
Dicke  d/n  des  Spiegels,  also  nahe  um  ^S.  Ist  die  Glasdicke  der  Messung 
mit  dem  Maßstäbe  unzugängUch,  so  kann  man  diese  „optische  Dicke^*  auch 
mit  dem  Mikroskop  als  den  halben  Abstand  eines  Punktes  auf  der  Vorder- 
fläche von  seinem  Bilde  in  der  spiegelnden  Fläche  bestimmen.    Vgl.  62  8. 

c)  Wegen  Spiegelneigung.  Die  Vertikalebene  der  Skale  werde 
getroffen  von  der  Spiegelnormale  in  der  Höhe  N,  von  der  durch  'den 
Spiegel  gelegten  Horizontalen  in  der  Höhe  H^  von  der  Visierlinie  in  der 
Höhe  F,  Dann  ist  der  gemessene  Horizontalabstand  A^  der  Skale  vom 
Spiegel  zu  korrigrieren  um  +  (JV — H){N  —  F)IA^. 

d)  Wegen  Spiegelkrümmung.  Ist  ein  nicht  ebener  Ablesespiegel 
in  der  Entfernung  a  von  der  Drehaxe  angebracht,  so  muß  der  gemessene 
Skalenabstand  A^  für  Konkavspiegel  vermehrt,  für  Konvexspiegel  ver- 
mindert werden  um  A^a/r^  wenn  r  den  Krümmungshalbmesser  des  Spiegels 
(66  m)  bedeutet.  Da  die  Spiegel  sich  schon  durch  das  Fassen  leicht  etwas 
verziehen,  so  kann  diese  Korrektion  für  stark  exzentrische  Spiegel  be- 
trächtlich werden. 

Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  81,  96.  1887;  ausführliches  bei  Holman,  Tech- 
nology quarterly,  Sept.  1898. 

26.  Ableitung  der  Buhelage  aus  Schwingungen. 

Der  Skaleateil,  auf  den  ein  schwingender  Zeiger  oder  Spiegel 
sich  einstellen  würde,  wenn  er  in  Ruhe  wäre,  die  Ruhelage 
oder  Gleichgewichtslage,  läßt  sich  aus  dem  schwingenden 
Zustande  auf  folgende  Weisen  ableiten. 
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1.  Umkehrbeobachtungen.  Bei  schwacher  Dämpfung 
findet  sich  die  Ruhelage  z.  B.  aus  je  drei  aufeinander  folgenden 
Umkehrpunkten,  indem  das  arithmetische  Mittel  aus  Nr.  1  und  3 
mit  Nr.  2  zum  Mittel  vereinigt  wird.  —  Oder  man  beobachtet 
eine  beliebige  ungerade  Zahl  von  Umkehrpunkten,  nimmt  einer- 
seits aus  Nr.  1,  3^  5  .  .,  andererseits  aus  Nr.  2,  4  .  .  das  Mittel 
und  vereinigt  beide  Werte  zum  Hauptmittel.  Vgl.  z.  B.  10 II.  — 
Bei  raschen  Schwingungen  mag  man  etwa  je  zwei  überschlagen. 

2.  Standbeobachtungen.  Wenn  die  Dämpfung  unmerklich  und 
die  Bewegung  bo  langsam  ist,  daß  man  in  jedem  Augenblick  genau  ab- 
lesen kann,  so  gibt  das  arithmetische  Mittel  aus  zwei  beUebigen,  um  die 
Zeit  der  Schwingungsdauer  auseinander  liegenden  Ablesungen  die  Ruhelage. 

3.  Stärker  gedämpfte  Schwingungen  (Multiplikator 
oder  Kupferdämpfer  um  eine  Magnetnadel  usw.;  Luftdämpfer). 
Aus  zwei  um  die  Schwingungsdauer  auseinander  liegenden  Ab- 
lesungen Pi  und  p^y  z.  B.  aus  zwei  Umkehrpunkten^  findet  sich 
die  Ruhelage  p^,  wenn  A*  das  Dämpfungsverhältnis  ist  (vgl.  27 
und  das  Beispiel  daselbst), 

l>o— i>f+(Pi— A)/(1  +  *)- 

Über  das  Verfahren  bei  unsymmetrischen  Schwingungen  vgl.  Bicharz 
u.  P.  Schulze,  Ann.  d.  Ph.  8,  848.  1902;  Schulze  ib.  8,  714;  12,  898.  1908. 

Einen  zum  Anregen  oder  Beruhigen  einer  Magnetnadel  dienenden 
Magnet  stellt  man  nach  dem  Gebrauch  hinreichend  entfernt  in  der  Höhe 
der  Nadel  vertikal  auf. 

27.  Dilmpfung  und  logarithmisches  Dekrement. 

,  Die  D&mpfung  entspringt  aus  Widerstandskräften,  die  in  der  Regel 
und  wie  im  folgenden  vorausgesetzt  wird,  der  Geschwindigkeit  proportional 
sind.  In  diesem  Falle  gilt  der  Satz  (108),  daß  kleine  Bogen  in  geo- 
metrischer Reihe  abnehmen.  Das  konstante  Verhältnis  k  eines  Schwingungs- 
bogens  zu  dem  folgenden  heißt  Dämpfungsverhältnis  und  X»logA; 
das  logarithmische  Dekrement  (GauTs).  —  Eine  genaue  Kenntnis  diesef 
Größen  ist  für  manche  magnetische  und  elektrische  Messungen  von  Be- 
deutung, wo  die  DämpAmg  schwingender  Magnete  oder  Stromspulen  von 
den,  durch  die  Bewegung  in  benachbarten  Leitern  oder  in  ihnen  selbst 
induzierten  Strömen  stammt;  vgl.  z.  B.  94,  114 IV,  116. 

Man  erregt  (etwa  durch  einen  elektrischen  Strom  oder  einen 
Magnet)  Schwingungen  und  beobachtet  eine  Reihe  von  Umkehr- 
punkten. Die  Differenz  zweier  aufeinanderfolgender  Umkehr- 
punkte, bei  größeren  mit  dem  Spiegel  beobachteten  Schwingungen 


108 


37.  Dlbnpfang  und  logarithmigchei  Dekfemeut 


■-&' 


p     oder     k  '■ 


nach  25  auf  Bogen  wert  korrigiert,  gibt  den  Bogen.     Ist  a^  die 
Größe  des  pten,  a^  die  des  gten  Bogens,  so  gilt 

log  ap- log  a,) 
q-p 

Aus  einer  Reihe  (am  besten  einer  ungeraden  Zahl)  von 
Umkehrpunkten  wird  die  Dämpfung  so  hergeleitet,  wie  das 
folgende  Beispiel  zeigt;  e  ist  die  Entfernung  des  Umkehrpunktes 
vom  mittleren  Skalenteil  (hier  500).  Der  Skalenabstand  betrug 
2600  Sk.-T.,  also  die  Korrektion  der  Ausschläge  auf  Bo gen- 
wert J6V2600*  (26,  2;  Tab.  28).  Aus  Bogen  Nr.  1  und  4,  2  und  5 
etc.  wird  X  und  k  erhalten. 

Hinter  dem  Yertikalstrich  ist  mit  dem  Dämpfungsverhältnis 
Ä;  =  1,151  aus  je  2  Umkehrpunkten  die  Ruhelage  (26  3)  berechnet. 


BeobAohtete 
Ümk.-Pankte 


8.2600* 


Korrigierte 
Umk.-Pankt6 


Bogen 

a 


285,0 
710,0 
841,2 
662,6 
888,9 
626,7 
415,6 


215 
210 
169 
162 
116 
126 
84 


0,6 
0,6 
0,2 
0,2 
0,1 
0,1 
0,0 


286,5 
709,6 
841,4 
662,8 
884,0 
626,6 
416,6 


424,0. 
868,1 
820,9 
278,8 
241,6 
210,0 

log  278,8): 
241,6 
210,0 


X,161 


Ruhelage. 


197,1 
171,1 
149,2 
129,4 
112,8 
97,6 

:  0,0610 
0,0610 
0,0614 


612,4 
612,5 
618,1 
618,4 
518,8 
618,2 
612,98 


Man  erhält  aus  1  und  4     X  »  ^  (log  424,0 
„     2     „     6  868,1 

„     8     „     6  820,9 

Mittel  i  =  0,0611;*=  1,161. 

Natürliche  Logarithmen,  oder  Multiplikation  der  obigen  X 
mit  2,3026,  liefern  das  „natürliche  log.  Dekrement". 

Über  die  Theorie  und  über  aperiodische  D&mpfang  vgl.  108. 

Inkonstanz  der  Dämpfung.  Für  größere  Schwingungen  nimmt 
ein  durch  induzierte  Ströme  bevrirktes  D&mpfungsverhältnis  im  allgemeinen 
etwas  ab,  und  zwar  ist  diese  Abnahme  ungeföhr  dem  Quadrate  des 
Schvringungsbogens  proportional;  ihre,  Ton  den  Umständen  abhängige 
Größe  wird  empirisch  bestimmt.     Vgl.  108. 

Eliminierung  fremder  Einflüsse.  Wird  die  Dämpfung 
gesucht,  die  einem  Multiplikator  usw.  allein,  z.  B.  ohne  Luft- 
widerstand oder  ohne  die  im  Rähmchen  einer  Drehspule  indu- 
zierten Ströme,  zukommt,  so  beobachtet  man  sowohl  bei  ge- 
schlossener wie  bei  unterbrochener  Leitung.  Das  log.  Dekrement 
im  letzteren  von  dem  im  ersteren  Falle  abgezogen  gibt  dasjenige 
des  Multiplikators  allein;  vgl.  dazu  noch  94  am  Schluß. 
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27  a.  Bifilare  Aufhiln^ng  (Harris,  Oaufls). 

Anwendungen  8.  78 IV,  74  H,  76a H,  88a,  84,  105  H,  114111. 

Ein  an  zwei  Fäden  aufgehangener  schwerer  Körper  ist  im  Gleich- 
gewicht, wenn  er  die  möglichst  tiefe  Lage  hat.  Dabei  liegen  die  Fäden 
in  derselben  Yertikalebene.  Für  kleine  Drehungen  ist  das  rücktreibende 
Moment  dem  Sinus  der  Ablenkung  proportional.  Wenn  die  Länge  der  Fäden 
sehr  groß  gegen  ihren  Abstand  ist,  gilt  dies  auch  far  größere 
Ablenkungen. 

Die  Fäden  sind  gleich  gespannt,  wenn  der  Schwerpunkt 
des  Bifilarkörpers  in  der  mittleren  Vertikalen  liegt.  Probe: 
durch  Heben  des  Körpers  an  einem  in  dieser  gelegenen  Faden 
darf  seine  Neigung  sich  nicht  ändern. 

Zur  bifilaren  Aufhängung  eines  Körpers  ist  oft  eine  Sus-     ^  ^ 

Pension  wie  Fig.  bequem.   Das  kleine  Laufgewicht  dient  zum  Äquilibrieren. 

I.  Berechnung  der  Direktionskraft  in  CQS-Einheiten 
(Anh.  IIa).  Es  seien  e^  und  e^  der  obere  und  untere  Horizontal- 
abstand der  beiden  Fadenenden  und  h  die  mittlere  Fadenlänge 
in  cm;  laufen  die  Faden  nicht  vertikal,  so  bedeutet  h  den  mitt- 
leren Yertikalabstand  der  beiden  Fadenenden.  Endlich  sei  die 
Summe  der^  nahe  gleichen,  Vertikalspannungen  der  Fäden  =»  ^m; 
m  bedeutet  die  angehängte  Masse,  vermehrt  um  die  halbe  Masse 
der  Fäden  in  gr  und  g  die  Schwere  in  cm/sec*  (nahe  981;  vgl. 
Tab.  43).  Die  bifilare  Direktionskraft  der  Schwere  ist  dann 
D^^gm-^e^e^/hy  und  dem  Ablenkimgswinkel  a  entspricht  ein 
rücktreibendes  Drehmoment  D  sin  a. 

Faden  Steifheit.  Diese  wirkt  so,  als  ob  die  Fäden  (Drähte)  ver- 
kürzt wurden.  Es  ^ei  q  ihr  Halbmesser  und  E  ihr  Elastizitätsmodul  in  CGS 
(52;  Tab.  80).  Dann  muß  man  von  der  gemessenen  Länge  h  abrechnen 
S  =  Q^Y^iE/gm  cm. 

Torsionselastizität  (55).  Ist  <l>  der  Torsionsmodul  in  CGS,  so 
beträgt  die  elastische  Direktionskraft  beider  Fäden  zusammen  tt  0  p 7^; 
oder,  0  =  J  E  angenommen,  |  nEg^/h. 

Die  gesamte  Direktionskraft  beträgt  also  in  CGS-Einheiten 

^     4(Ä  — d)   '     5       h 

Beispiel.  Der  Bifilarkörper  wog  100  gr,  die  Drähte  zusammen  0,42, 
also  m  =^  100,21  gr  und  gm  ==  981  •  100,21  =  98800  cmgr/sec*.  —  Drahtlänge 
h  =«  800  cm,  Dicke  2^  =  0,01  cm.  — J^ür  Messing  (Tab.  20)  E  =  981  •  10»-9000 
=88. 10"CGS,alBod=0,006*>/23r- 88  10^798800  ==0,19  cm;  Ä  — «^  =  299,81. 

Femer         ^^  E^^- ^'''^' SS-10^oOf_^ 
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Endlich  war  c^  =  «,  =  12,00  cm;  also 

Die  Direktionekiafb  beträgt  danach  1>  =  11806  cm*  greec-'. 
Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  17,  787.  1882. 

U.  Direktionskraft  aus  Schwingungsbeobachtungen. 
Aus  dem  auf  die  Drehaxe"  bezogenen  Trägheitsmoment  K  des 
Bifilarkörpers  und  aus  der  Schwiugungsdauer  t  findet  sich  (29; 
Anh.  12)  D^n^'Klt\ 
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Zeitmessnngen.  Geographische  Bestünmimgeii. 

28.  Schwin^ngsdaner. 

Schw.-D.  eine«  Pendels,  einer  Magnetnadel  usw.  nennt  man  die  Zeit 
zwiachen  einer  Umkehr  und  der  nächsten  auf  der  Gegenseite.  (In  der 
Akustik  und  Optik  heißt  die  Zeit  einer  ganzen  Periode  die  Schw.-D.) 

Bei  langsamen  Schwingungen  eignet  sich  die  Umkehr  nicht 
zur  genauen  Zeitbestimmung;  man  beobachtet  vielmehr  die  Durch- 
gangszeiten durch  einen  der  Gleichgewichtslage  benachbarten  Ort 
und  berechnet  die  ümkehrzeiten  als  arithmetische  Mittel  aus 
der  vorausgehenden  imd  folgenden  Durchgangszeit.  Bei  Beobach- 
tungen mit  Spiegel  und  Skale  markiert  man  einen  der  Ruhelage 
nahegelegenen  Teilstrich  durch  einen  kräftigen  Faden.  Die  Zehntel- 
sekunden schätzt  man  aus  dem  Verhältnis  der  Abstände  der 
Marke  vom  Fadenkreuz  bei  den  Sekundenschlägen,  die  dem  Durch- 
gang vorausgehen  und  ihm  nachfolgen. 

Em  Zifferblatt  mit  kriechendem  Sekundenzeiger  mag  man  im  Fem- 
rohr sichtbar  machen.    Vgl.  Wood,  Wied.  Ann.  66,  171.  1896. 

Berechnung  der  Schwingungsdauer.  Würde  man  aus 
n  so  beobachteten  aufeinander  folgenden  Schwingungsdauem  ein- 
fach das  Mittel  nehmen,  so  erhielte  man  dasselbe  Resultat,  wie 
wenn  man  die  Differenz  der  ersten  und  der  letzten  Umkehrzeit 
durch  n  dividierte.  Die  zwischenliegenden  Beobachtungen  wären 
also  nutzlos.  Um  alle  zu  verwerten,  kann  man  sie  in  zwei 
Hälften  teilen,  immer  aus  entsprechenden  Nummern  der  beiden 
Hälften  die  Differenzen  bilden,  hieraus  das  arithmetische  Mittel 
berechnen  und  dasselbe  durch  ^n  dividieren.  Über  etwaige 
Rechnung  mit  kleinsten  Quadraten  vgl.  3  U. 


"^mT* 

Umkehrzeit 
ber. 

Schwingungsdauer 

min        seo 

Nr.    min       seo 

MO 

10  8,8 
16,6 
29,9 
48,0 
66,6 

11  9,9 
28,8 

i.     10       9,90 

aus  Nr.  1  und  4    89,90  :  8  »  18,80 

2.  28,20 

3.  86,46 

^und5    40,06:8  —  18,86 

4.  49,80 

5.  11       8,26 

6.  16,60 

3  und  6*    40,16  :  8  =  18,88 
Mittel  »18,84 

1. 

7      40,7 

2, 

49,0 

S. 

65,6 

4. 

8        4,0 

5. 

10,7 

6. 

18,8, 
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Vorteilhafter  aber  kombiniert  man  einige  weiter  auseinander 
liegende  Umkehrzeiten,  für  genaue  Ansprüche  z.  B.  folgender- 
maßen. Es  wird  zweimal  (oder  mehrmals)  eine  gerade  Anzahl^ 
z.  B.  sechs  aufeinander  folgende  Durchgangszeiten  durch  den 
markierten  Punkt  beobachtet.  Dann  nimmt  man  in  jedem  Be- 
obachtungssatz aus  je  zwei  symmetrisch  gegen  die  mittelste 
Elongation  gelegenen  Zeiten  das  arithmetische  Mittel  und  hieraus 
das  Hauptmittel. 

Erster  Satz.  Zweiter  Satz. 

Durchgang.  Mittel.  Durchgang.  Mittel. 

Nr.   min     »eo  min      boc 

10      10,6 

18,9 

Nr.      min      sec  ag,  a  min       sec 

3.  4.     7     69,80  ^l'l  10     29,76 

2.  5.  69,85  lr.'l  29,76 

i.  6. 69,76  J^'l  29,70 

"Hauptmittel  7     69,80  '  10     29,78 

Die  beiden  Hauptmittel  sind  die  Zeitpunkte  zweier  Elon- 
gationen  so  genau  ^  wie  sie  aus  diesen  Beobachtungen  zu  ent- 
nehmen sind.  Ihr  Unterschied  (=  149,93  sec),  dividiert  durch 
die  Anzahl  der  zwischen  ihnen  verflossenen  Schwingungen,  gibt 
die  Schwingungsdauer.  —  Es  ist  nicht  notwendig,  diese  Schwin- 
gungen gezählt  zu  haben;  man  kann  die  Zahl  aus  einem  Nähe- 
rungswert der  Schwingungsdauer  ableiten.  Aus  den  beiden 
ersten  und  den  beiden  letzten  Beobachtungen  des  ersten  Satzes 
finden  sich  7"^"  44,8»**'  und  8°**"  14,7«*"  als  Zeitpunkte,  zwischen 
denen  4  Schwingungen  liegen.  Danach  betrüge  die  Schwingungs- 
dauer 29,9 : 4  =  7,47  sec.  Dividiert  man  nun  7,47  in  149,93, 
so  kommt  20,07;  die  gesuchte  Anzahl  von  Schwingungen  ist 
also  ohne  Zweifel  20,  die  Schwingungsdauer  also  149,93:20 
=»  7,496  sec.  Um  über  die  Anzahl  sicher  zu  sein,  beginne  man 
die  Beobachtungen  immer  mit  einer  bestimmten  Sichtung,  dann 
weiß  man,  daß  die  Zahl  eine  gerade  ist. 

Für  genaue  Messungen  beobachtet  man  eine  größere  gerade 
Anzahl  2ni  von  Sätzen,  kombiniert  Nr.  1  mit  w  +  1;  2  mit 
m  +  2,...,  m  mit  2m  und  nimmt  das  Mittel  der  einzelnen 
Resultate. 

Folgen  die  Schwingungen  zu  rasch,  um  alle  Durchgänge  zu 
notieren,  so  überspringt  man  immer  zwei  (allgemein  eine  gerade 
Anzahl)  Durchgänge,  beobachtet  also  z.  B.  Nr.  1  4  7  10  13  16. 
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Übrigens  rechnet  man  wie  oben  und  teilt  schließlich  das  Resultat 
durch  3. 

Kurze  Schwingungsdauern  von  wenigen  Sekunden  be- 
obachtet man  besser  in  den  Umkehrpunkten^  und  zwar  am 
bequemsten  in  lauter  einseitigen  Umkehrpunkten ,  wobei  man 
nach  Bedürfnis  überspringen  kann. 

Die  Dauer  einer  gedämpften  Schwingung  Yom  log. 
Dekrement  X  yerhält  sich  zu  derjenigen  ohne  Dämpfung  wie 
y[«*  + (2,303  A)«]  zu  7C  (108,  Gl.  3;  Tab.  29).  Nur  bei  starker 
Dämpfung  wird  die  Korrektion  beträchtlich. 

Metkode  der  Koinzidenzen  siehe  35. 

Beduktion  der  Schwingnngsdauer  auf  unendlich  kleine  Bögen. 

Die  Sohw.-D.  einer  durch  ToraionBelastizität  getriebenen  Masse  ist  von 
der  Amplitude  unabhängig.  Häufiger  aber  ist  (Magnetnadel,  Pendel)  das 
Drehmoment  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional.  Dann  wächst 
die  Schw.-D.  t  mit  der  ganzen  Schwingungsweite  a  nach  dem  Ausdruck 

Fast  immer  sucht  man  den  Grenzwert  t^^  welchem  die  Schwingungs- 
dauer sich  annähert,  wenn  die  Schwingungsweite  verschwindend  klein  wird. 
Über  die  diesbezügliche  Rechnung  siehe  für  große  Schwingungen  Tab.  27. 
Da  bei  kleinen,   mit  Spiegel  beobachteten  Amplituden  von  a  Sk.-T. 

(a  \*         a* 
i^^-jj  =  oftft  ii  ^^   setzen  ist  (26),  wenn  A   den   Skalen- 
abstand in  Sk.-T.  bezeichnet,  so  ist,  unter  Vernachlässigung  der  4.  Potenz, 
hier  von  dem  beobachteten  t  abzuziehen  t-a*/{2bßA^. 

Vermöge  der  Dämpfung  ist  die  Amplitude  nicht  konstant.  Meist  ge- 
nügt es,  in  die  obigen  Formeln  das  arithmetische  Mittel  a  aus  dem  ersten 
und  dem  letzten  Bogen  einzuführen.  Genauer  und  immer  genügend  ist, 
wenn  noch  die  Differenz  des  ersten  und  letzten  Bogens  mit  b  bezeichnet 
wird,  einzusetzen  a(l  —  ^b'/a*). 

29.  Trägheitsmoment. 

Das  T.-M.  bedeutet  für  die  Drehung  dasselbe,  wie  die  Masse  för  das 
Fortschreiten.  Anwendimgen  z.  B.  Pendel,  Torsionsmodul,  Magnetnadeln, 
Drehspulen. 

Das  T.-M.  einer  punktförmigen  Masse  m  im  Abstände  l  von  einer 
Drehungsaxe  ist  J*tn.  Das  T.-M.  mehrerer  fest  miteinander  yerbundener 
Punkte  oder  eines  Körpers  ist  die  Summe  oder  das  Integral  dieser  Aus- 
drücke, erstreckt  über  alle  Eörperelemente.  Die  Einheit,  nach  welcher 
Masse  und  Länge  gemessen  sind,  wird  durch  ein  der  Zahl  för  das  T.-M. 
beigesetztes  [grcm'J  usw.  angegeben.     (Vgl.  Anhang  12.) 

Schwingungsdauer  t,  Direktionskraft  D  und  Trägheitsmoment  K 
hängen  durch  die  Formel  tyn^^^K/D  zusammen. 

K o hl ranioh,  pnkt  Physik.    11.  Aufl.  8 
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I.  Bereohnnng. 

Das  T.-M.  regelmäßig  gestalteter,  homogener  Körper  läßt  sich  durch 
Rechnnng  finden,  m  bedeute  immer  die  Masse  des  Körpers,  K  sein  T.-M., 
bezogen  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Drehaxe. 

Dünner  Stab  von  der  Länge  l  oder  dünne  qu erschwingende 
rechteckige  Söheibe  Yon  einer  Seitenlänge  l.  Bezogen  auf  die  zu  l 
senkrechte  Axe  ist  K^=^-^ml^.  1. 

Rechtwinkliges  Parallelepipedum.  a  und  h  seien  zwei  Kanten. 
Das  T.-M.,  bezogen  auf  die  zur  dritten  Kante  parallele  Axe,  ist 

K^^m{a^  +  h^.  2. 

C 7 linder  (auch  Kreisscheibe)  vom  Halbmesser  r.  Es  ist,  bezogen 
auf  die  Axe  des  Cylinders,  K^^^mr^  8. 

Bezogen  auf  den  Kreisdurchmesser  eines  Cylinders  von  der  Länge  l  ist 
K^m{i^l*  +  \T\  4. 

Hohlcylinder  (auch  Bing)  von  den  Halbmessern  r^  und  r^.  Bezogen 
auf  die  Axe  ist  K ^=^  \m(xi  +  rf)'^  bezogen  auf  die  zur  Axe  senkrechte 
Mittellinie  K^m[-^l*  +  {(rf  +  r»)].  6. 

Kugel  vom  Halbmesser  r.     K^^^mr*.  6. 

HilfBsatB.  Ist  das  T.-M.  K  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  ge- 
legte Axe  bezogen,  K*  aber  auf  eine  dieser  parallele  im  Abstände  a  be- 
findliche Axe,  so  ist  £*'»  üC-f  ina*.  7. 
Z.  B.  ist  das  T.-M.  eines  dünnen  Stabes,  bezogen  auf  eine  zum  Stab 
senkrechte  Axe  an  seinem  Ende  == -^ml* -\- {ml*  ^^  ^ml*. 

n.   BeBtimmnng  aus  der  Sohwingungsdauer  mit  und  ohne 
Belastung  (Ganfs). 

a)  Das  Verfahren  ist  anwendbar  auf  Körper,  die  mit  konstanter 
Direktionskraft  um  eine  vertikale  Axe  schwingen,  also  z.  B.  auf  Magnete. 
Anderen  Körpern  kann  man  durch  die  Torsionselastizität  eines  Aufhänge- 
drahtes  (Stahl,  Platiniridium)  eine  konstante  Direktionskraft  geben. 

Man  beobachtet  die  Schwingungsdauer  t  (28);  vermehit  dann 
das  gesuchte  T.-M.  K,  ohne  die  drehenden  Kräfte  zu  ändern^  um 
eine  bekannte  beträchtliche  Größe  K^  und  beobachtet  wieder  die 
Schw.-D.  ^'.     Dann  verhält  sich  K:(K  +  Kj)  =  t^:t'^,  also   ist 

Das  zugesetzte  T.-M.  K^  kann  z.  B.  ein  ausgemessener  und 
gewogener  Ring  sein;  Gl.  5.  —  Oder  es  besteht  aus  zwei  gleichen 
Massen  (Summe  =  m\  die  am  Schwingungskörper  in  gleichem 
Abstände  l  ihrer  Schwerpunkte  von  der  Drehaxe  aufgehangen 
sind.  Bedeutet  K^  die  Summe  der  beiden  zugefügten  T.-M.,  jedes 
bezogen  auf  die  Vertikalaxe  durch  den  eigenen  Schwerpunkt, 
so  ist  nach  dem   Hilfssatze  (Gl.  7)  iQ  =  ml^  -}-  K^  einzusetzen 
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Dies  gilt  jedoch  nur  unter  der  Voraussetzung  genau^  daß  die 
Massen  sich  mit  drehen  ^  also  z.  B.  bifilar  oder  auf  Spitzen 
von  großer  Reibung  aufgehängt  oder  daß  sie  auf  Stifte  auf- 
gesteckt sind.  Hingen  die  Massen,  an  einzelnen,  so  dünnen  Fäden^ 
daß  sie  sich  parallel  bewegten,  so  wäre  K^^^^  ml*  zu  setzen. 
Allgemeinere  FftUe  bei  Ereichgauerf  Wied.  Ann.  26,  289.  1886. 

l  mißt  man  z.  B.  als  den  halben  Abstand  der  Aufhänge- 
punkte der  Gewichte  voneinander,  bei  bifilar  aufgehangenen 
Massen  als  das  Mittel  der  Fadenabstände  längs  jeder  Seite.  — 
Exzentrizität  des  Schwerpunktes  aufgesteckter  Gewichte  fällt 
durch  Drehen  um  180®  heraus. 

Beispiel.  Durchmesser  der  Belastungscy linder  1,00  cm   r:=0,60  cm 
Sie  wiegen  zusammen  60,00  gr  m  =  60,00  gr 

Abstand  ihrer  Axen  voneinander  =  10,026  cm  I  =  6,018  cm 

Also  Kl  =  60,00(6,018*  +  ^0,26)  =  1262,8  grcm*. 

Die  Schw.-D.  betrug:  unbelastet  t  =  9,787,  belastet  *'=*  14,267  sec.    Hieraus 
folgt  JT«  1262,8  •9,787y(14,267*—  9,787«)  =  1101,1  grcm«. 

b)  Brauchbar  ist  unter  Umständen  auch  die  umgekehrte 
Anordnung,  daß  ein  Schwingungskörper  von  bekanntem  T.-M. 
Kq  mit  dem  unbekannten  K  belastet  wird.  Steigt  hierdurch 
die  Schw.-D.  von  ^o  auf  t,  so  ist  K  =  K^ifi  —  tl)ltl 

m.  MittelB  bifllarer  Aufhängung. 

Eine  ausmeßbare  Bifilarsuspension  (Fig.  S.  109)  habe  leer 

die  nach  27a  berechnete  Direktionskraft  D^  und  die  Schw.-D.  f^. 

Beide  Größen  seien  D  und  ty  nachdem  der  Körper  vom  gesuchten 

T.-M.  K  mit  zentrierter  Drehaxe  eingelegt  ist.    Dann  gilt  offenbar 

K^{Dt'-D,il)lnK 

Über  die  Beobachtung  der  raschen  Schwingungen  s.  S.  113. 

Ist  der  Körper  magnetisiert,  so  beobachtet  man  in  den  zwei 
entgegengesetzten  Meridianlagen  die  Schw.-D.  t^  und  t^  und  setzt 
oben  ein  fi  =  2^»^|/(^f  +  q). 

F.  K. ,  Wied.  Ann.  22,  422.  1884. 

29  a.  Messung  sehr  kurzer  Zeiten. 

Man  verwendet  sehr  rasch  laufende  Uhren  mit  elektrischer  Auslösung 
und  Arretierung;  graphische  Aufzeichnung  auf  Flächen,  die  sich  mit  be- 
kannter Geschwindigkeit  fortschieben;  als  empfindlichstes  Mittel  endlich 
die  Verschiebung  des  Reflexes  an  einem  rotierenden  Spiegel. 

Elektrische  Methoden  mit  dem  ballistischen  Galvanometer  s.  109. 

8* 
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1.  Hipp*sclies  Ghronoskop.  Ein  Uhrwerk  Iftuft  mit 
raschesten  Bad  10  mal  in  1  see  mn.  Ein  Zeiger  wird  durch  das  Untere 
brechen  eines  elektrischen  Stromes  mit  diesem  ümlanf  verbunden,  durch 
Stromschluß  ansgeUtat  und  angehalten. 

Bei  der  Messung  einer  Schußgeschwindigkeit  z.  B.  zerreißt  die 
Kugel  beim  Austreten  aus  dem  Lauf  einen  Leitungsdraht  und  schließt  eine 
zweite  Leitung  beim  Aufschlagen  auf  einen  fein  eingestellten  Stoßkontakt.  — 
Eine  Fallzeit  wird  gemessen,  indem  das  Auslösen  eines  Stromkontakts  zu- 
gleich das  faUende  Gewicht  auslöst,  welches  unten  einen  Stoßkontakt  schließt. 

Die  Zeitverluste  zwischen  den  Vorgängen  und  ihrer  Wirkung  auf 
das  Zeigerwerk  müssen  zu  Anfang  und  zum  Schluß  gleich  sein;  durch 
Regulieren  der  Stromstärke  und  einer  Spannfeder  wird  dies  bewirkt  Die 
Angaben  des  Chronoskops  werden  kontroliert  bez.  korrigiert  nach  den 
Fallzeiten  so  schwerer  Kugeln  (Hartblei,  ly,  cm  Durchmesser),  daß  man 
auf  sie  während  der  ersten  Zehntel  Sekunden  das  Fallgesetz  anwenden  darf. 

2.  Schreibende  Stimmgabel  usw.    Eine  an  einem  tönenden,  am 
besten  elektromagnetisch  angeregten  Körper  von  bekannter  Schwingungs- 
zahl   (57)    befestigte    leichte, 
biegsame  Spitze   schreibt  auf 

_i*=!l_J  ^^i  \  I      j     ,tf=n_,     \i       ®"^®   "^^   fortbewegende    be- 

"^"""^ 1  ^m  \  \  I  "T'^J*™""^       rußte     Fläche.       Die     beiden 

Ereignisse,  deren  Zeitabstand 
zu  messen  ist,  werden  neben 
die  entstehende  [Sinuskurve  notiert,  z.  B.  durch  eine  elektromagnetische 
Schreibvorrichtung ,  die  durch  die  Wirinmg  der  Ereignisse  auf  den  Strom 
bewegt  wird;  oder  durch  Induktionsfunken,  die  von  einer,  neben  der 
schreibenden  Spitze  befindlichen  Metallspitze  durch  das  berußte  Papier 
auf  dessen  Unterlage  springen  und  im  Ruß  eine  Marke  zurücklassen.  — 
Auch  Photographie  ist  anwendbar.  —  Siehe  auch  57,  1. 

Vgl.  z.  B.  den  Siemens' sehen  Funkenchronograph,  Pogg.  Ann.  66, 486. 1846. 

8.  Fallender  Körper,  Pendel.  Die  Zeitmarken  werden  auf  einen 
fallenden  vertikalen  Maßstab  gezeichnet,  oder  auf  einen  Kreisbogen,  der 
mit  einem  Pendel  schwingt.  Ihr  Abstand  läßt  sich  in  Zeit  umrechnen, 
da  die  Greschwindigkeit  des  Objekts  sich  aus  dem  Verhältnis  seiner  Lage 
im  Augenblick  der  Messung  zu  der  Ausgangsstellung  ergibt;  im  ersteren 
Falle  als  Y^gh,  wenn  h  die  vorher  durchlaufene  Fallhöhe  bedeutet.  — 
Die  Lineargeschwindigkeit  eines  Punktes  vom  Radius'  r  am  Pendel  beträgt 
(29rr/T)-l/sin'^A  —  sin'^a,  wenn  v  die  Schwingungsdauer,  A  der  Winkel, 
aus  dem  es  losgelassen  wurde,  und  a  der  augenblickliche  Ablenkungs- 
winkel ist. 

Siehe  auch  109,  Pendelunterbrecher. 

4.  Rotierende  TrommeL  Ähnlich  wie  unter  2.  Es  wird  die 
anderweitig  gemessene  Umlaufsgeschwindigkeit  zugrunde  gelegt 

Man  beachte  auch  die,  im  Kymograph,  Sphygmograph,  Photochrono- 
graph usw.,  fein  ausgearbeiteten  physiologischen  Methoden,  u.  a.  von  Marey. 
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5.  Rotierender  Spiegel.  Die  ümlanfzeit  sei  t,  die  Drehung  be- 
trägt dann  in  der  Zeit  i  den  absolnt  gemessenen  Winkel  a^-^-Sgr/r. 
Das  Bild  eines  mn  Ä  vor  dem  Spiegel  liegenden  Objekts  verschiebt  sich 
bei  der  Drehung  a  um  a'2Ä,  in  der  Zeit  t  also  um  l'^^xAt/r.  Wird  l 
gemessen,  z.  B.  mittels  eines  um  A  hinter  dem  Spiegel  liegenden  Maß- 
stabes,  so   ist  also  t'^r—    .X.    Dieselbe  Formel  gibt  die  Zeit  zwischen 

A:%    A. 

zwei  Ereignissen,  die  an  demselben  Ort  aufeinander  folgen  und  im  Spiegel 
gesehen  um  l  auseinanderliegen.  Ist  z.  B.  J.  =«  2000  mm,  r »» -^  sec, 
l SS  1  mm,  so  wird  t  =»  ^gfl{;^(^o  sec.  Der  Fehler  der  Längenmessung  kann 
leicht  <[  1  mm  gemacht,  femer  A  vergrößert,  t  erheblich  verkleinert  werden, 
so  daß  kurze  Zeiten  auf  viel  weniger  als  10~~  ^  sec  genau  zu  bestimmen  sind. 

In  vielen  Fällen  kann  man  durch  einen  mit  dem  Instrument  bewegten 
elektrischen  Eontakt  bewirken,  daß  die  Ereignisse  eintreten,  wenn  der 
Mechanismus  die  richtige  Stellung  hat.  —  Akustische  Schwingungen,  z.  B. 
von  Flammen,  lassen  sich  mit  langsamer,  Oszillationen  in  einem  elektrischen 
Entladungsfnnken  mit  schneller  BK)tation  sichtbar  und  meßbar  machen. 
Zum  Photographieren  werden  die  Bilder  mittels  einer  Linse  oder  besser 
dadurch,  daß  man  einen  Hohlspiegel  rotieren  läßt,  objektiv  auf  der  licht- 
empfindlichen Platte  entworfen;  um  mehrere  Bilder  zu  erhalten,  wird  die 
Platte  parallel  der  rotierenden  Axe  bewegt.  Über  elektrische  Schwingungen 
vgl.  besonders  Diesselhorst,  Yerh.  D.  Phjs.  Ges.  1908,  806. 

Über  Umlaufzähler  (Gyrometer,  Tachometer)  s.  67,  7  u.  119  V.  — 
Über  gleichmäßigen  Lauf  s.  auch  8  Nr.  26. 

6.  In  besonderen  Fällen  können  sehr  kleine  Zeiträume  (bis  10"  ^  sec) 
durch  den  in  der  gesuchten  Zeit  zurückgelegten  Weg  eines  Licht- 
strahls bestimmt  werden;  Abraham  u.  Lemoine,  Ann.  chim.  phjs.  20, 
264.  1900,  vgl.  auch* James,  Ann.  d.  Ph.  15,  964.  1904. 

30.  Einige  astronomische  Bezeichnungen. 

Vgl.  die  Fig.  folg.  S. 
l.ZurBestimmung  des  Ortes  eines  Gestirns  dienen  folgende  Begriffe. 

Azimut^:    Bogen  des  Horizonts  vom   Südpunkte  des  Meridians  zum 
Yertikalkreise  des  Gestirns  (Winkel  zwischen  Yertikalkreis  und  Meridian). 

Höhe  h:  Bogen  des  Yertikalkreises  vom  Horizont  zum  Gestirn. 

Deklinations-  oder  Stundenkreise:  Größte  Kreise  durch  den  Himmelspol. 

Stunden  Winkel  t:  Bogen  des  Himmelsäquators  von  dem  Südpunkt  des 
Meridians  zum  Deklinationskreis  des  Gestirns. 

Deklination  d:  Bogen  des  Deklinationskreises  vom  Äquator  zum  Gestirn. 

Kulmination:  Durchgang  durch  den  Meridian  eines  Ortes. 

Polhöhe  <p:  Geographische  Breite  eines  Ortes. 

Parallaktischer  Winkel  7:  Winkel  zwischen  Deklinationskreis  und 
Yertikalkreis  des  Gestirns. 

Aus  dem  sphärischen  Dreieck  von  den  Seiten  90  —  S  90  —  Ä  90  —  9 
und  den  Winkeln  180  —  A        t  y 

folgen  u.  a.  die  Gleichungen: 
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sind  SS  sintp  sinA  —  cosqp  coBh-oosA 
amh :»  am 9}  sin^  -|-  costp  cosd-cost 
cosA  sin^  SS  cosd  sin^ 
cosAcoBiis — cos  9  sin  d  4- Bin  9  cos  d- cos  t 
BmtcigA= — CO89}  tg^-j^sin^  cost. 
Frühlingspunkt:    Aufsteigender  Knoten 
der  Ekliptik. 

Rektaszension  eines  Gestirns  a:  Bogen 
des  Äquators  vom  Frühlingspunkt  zum  Dekli- 
nationskreise des  Gestirns.    Der  Äquator  wird 
dabei  in  24^  oder  in  860<^  geteilt.   Die  Rekt- 
aszension  rechnet  man  der  täglichen  Bewegung  entgegen. 

Die    übrigen    Bögen    des    Äquators    oder    des    Horizontes 
zählen  im  Sinne  der  täglichen  Bewegung. 
Die  örter  einiger  Hauptsteme  s.  in  Tab.  49. 
2.  Zur  Zeitbestimmung  werden  die  Bezeichnungen  gebraucht: 
Sternzeit  z:  Bogen  des  Himmelsäquators  vom  Südpunkt  des  Meridians 
zum  Frühlingspunkt,  den  ganzen  Äquator  zu  24  Stunden  gerechnet. 

Stern  tag:  Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Kulminationen 
eines  Fixsterns.  1  mittl.  Tag  =  1,002788  Stemtag  =  l  Stemtag -|- 285,9 
mittl.  Sekunden. 

Der  Stemtag  beginnt  mit  dem  Durchgange  des  Frühlingspunktes 
durch  den  Meridian.  Ein  Gestirn  passiert  also  den  Meridian  (es  kulminiert) 
in  dem  Augenblick,  wann  seine  Rektaszension  gleich  der  Stemzeit  ist. 
Allgemein:  Die  Sternzeit  z  ist  =  Stundenwinkel  t -|- Rektaszension  a  eines 
Gestirnes,  also  t=^  z  —  a. 

„Wahrer"  oder  scheinbarer  Mittag  der  Ortszeit:  Durchgangszeit 
des  Sonnenmittelpunktes  durch  den  Meridian. 
Sonnenzeit:  Stundenwinkel  der  Sonne. 
Zeitgleichung:  Mittlere  Ortszeit  minus  Sonnenzeit. 

Bei  der  jetzigen  Rechnung  nach  „Einheitszeit",  welche  sich  auf 
einen  Meridian  von  der  Östl.  geogr.  Länge  Iq  Grad  bezieht  (16*^  für  Mittel- 
Europa),  ist  für  einen  Ort  von  der  östl.  geogr.  Länge  l  Grad  die  mittlere 
Ortszeit  ==  Einheitszeit  -\-  ^(l  —  Iq)  min. 

Der  astronomische  Sonnentag  beginnt  um  Mittag,  wird  von  0  bis  24^ 
gezählt  und  führt  das  Datum  des  Tages,  an  dem  er  beginnt. 

Über  Deklination  der  Sonne,  Stemzeit  und  Zeitgleichung  s.  Tab.  46. 
Ausführlichere  Tafeln  im  Nautischen  Jahrbuch,  dem  Berliner 
astr.  Jahrb.  oder  dem  Nautical  Almanac;  auch  in  Bremiker's  Logarithmen. 
Weitere  oder  genauere  Methoden  s.  u.  a.  Brünnow,  sphär.  Astronomie; 
Jordan,  Zeit-  und  Ortsbestimmung;  Wialicenus,  geogr.  Ortsbestimmungen; 
Marcuse,  Handb.  d.  geogr.  Ortsbestimmung. 

30a.  Theodolit.    Uniyersalinstrument, 

Das  Instrument  mißt  Höhenwinkel  sowie  Azimutalwinkel,  d.  h.  Winkel 
zwischen  den  Yertikalebenen,  in  denen  annsierte  Punkte  liegen.    Zu  diesem 
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Zweck  mufi  die  eine  Drehaxe  vertikal ,  die 
andere  horizontal  liegen;  auf  letzterer  soll  die 
Viflierlinie  senkrecht  stehen. 

Berichtigung  der  Libelle.  Die  Blase 
soll,  wenn  die  Drehaxe  des  Femrohrs  horizontal 
liegt,  in  oder  wenigstens  nahe  der  Mitte  ein- 
spielen. Um  dies  zu  erkennen  oder  herbei- 
zuf&hren,  bringt  man  die  aufgesetzte  Libelle 
zum  Einspielen  und  setzt  sie  dann  auf  den 
Zapfen  der  Axe  um  oder  dreht  die  Vertikal- 
axe  des  Instruments  um  genau  180^;  dann  muß 
die  Libelle  wieder  einspielen.  Zeigt  sie  eine 
beträchtliche  Abweichung,  so  wird  deren  Hälfte 
an  der  Libelle  korrigiert.  Die  andere  Hälfte 
korrigiert  man  mit  den  Fußschrauben  und 
wiederholt  die  Prüfung.  Ein  grober  Fehler, 
bei  dem  die  Blase  bis  an  das  Ende  der  Libelle  ausschlägt,  wird  zuvor 
durch  Probieren  beseitigt. 

Ablesung.  Um  die  Exzentrizität  eines  Teilkreises  zu  eliminieren, 
werden  beide  um  180®  verschiedene  Nonien  abgelesen.  Bei  der 
Rechnung  bezieht  man  die  ganzen  Grade  immer  auf  Nonius  I  und  nimmt 
nur  in  den  Unterabteilungen  das  Mittel  aus  beiden  Ablesungen. 

1.  Vertikale  Axe. 
Eine  Drehaxe  steht  vertikal,  wenn  die  Libelle  bei  der  Drehung  um 
diese  Ax^  ihren  Stand  nicht  ändert:  man  dreht  die  Libelle  zunächst  parallel 
der  Verbindungslinie  zweier  Fußschrauben  und  bringt  sie  mit  diesen  zum 
Einspielen.  Dann  dreht  man  um  180®  und  berichtigt,  falls  die  Blase  jetzt 
eine  andere  Stellung  zeigt,  den  halben  Unterschied  mit  den  Fuß- 
schrauben. Endlich  wird  um  90®  gedreht  und  mit  der  dritten  Fußschraube 
dieselbe  Einstellung  der  Blase  bewirkt,  wie  die  soeben  verlassene.  Wenn 
das  Verfahren  zum  ersten  Male  noch  einen  Fehler  zurückgelassen  hat,  so 
wiederholt  man  es. 

2.  Horizontale  Axe. 

a)  Stehen  zwei  Axen  senkrecht  aufeinander,  so  verbürgt  die 
vertikale  Stellung  der  einen  von  selbst  die  horizontale  der  anderen.  Diese 
Bedingung  kann  ohne  Libelle  folgendermaßen  geprüft  werden,  wenn  kein 
Kollimationsfehler  vorhanden  ist  (vgl.  Nr.  8).  Man  sucht  zwei  möglichst 
entfernt  übereinander  liegende  Objekte,  die  von  dem  Fernrohr  bei  Drehung 
um  seine  Axe  getroffen  werden.  Dann  dreht  man  um  180®  um  die  Vertikal- 
axe  und  schlägt  das  Femrohr  durch;  die  beiden  Objekte  müssen  dann 
wieder  durch  eine  bloße  Drehung  um  die  Femrohraxe  einstellbar  sein. 

Selbständig  prüft  man  die  Horizontalität  einer  Femrohraxe: 

b)  Mit  der  Libelle.  Man  prüft  zuerst,  ob  die  beiden  Zapfen 
der  Femrohraxe  gleich  dick  sind,  indem  man  nach  Einstellung  auf 
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das  Einspielen  der  Blase  das  Fernrohr  umlegt  (die  Zapfen  in  ihren 
Lagern  yertanscht)  und  die  Libelle  in  ihrer  früheren  Stellung  wieder  auf- 
setzt. Die  gleiche  Einstellung  der  Blase  beweist  die  gleiche  Dicke  der 
beiden  Zapfen. 

Dies  Yorausgesetzt  wird  eine  horizontale  Drehaxe  daran  erkannt, 
daß  die  auf  der  Axe  umgesetzte  Libelle  den  früheren  Stand  einnimmt. 

Ob  die  Fernrohraxe  rund  ist,  prüft  man  durch  ihre  Drehung 
unter  der  aufgesetzten  Libelle. 

c)  Mit  dem  Senkel.  Man  hängt  ein  langes  Senkel  entfernt  yor 
dem  Theodolit  auf  und  yisiert  nach  yerschiedenen  Höhen.  Der  Eolli- 
mationsfehler  muß  zuvor  berichtigt  sein. 

8.  EoUimationsfehler. 

a)  Zur  Prüfung,  ob  die  Sehlinie  auf  der  Drehungsaxe  des  Femrohrs 
senkrecht  ist,  stellt  man  auf  ein  ungef&hr  in  der  Horizontalebene  des  In- 
strumentes gelegenes  fernes  Objekt  ein,  dreht  den  Horizontalkreis  um 
genau  180''  und  stellt  das  Fernrohr  mittels  Durchschlagens  in  seine  frühere 
Richtung.  Das  Objekt  muß  wieder  genau  einstehen.  Ein  Unterschied  ist 
zur  Hälfte  durch  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  zu  berichtigen,  worauf 
man  die  Prüfung  wiederholt. 

b)  Oder  man  stellt  wie  oben  ein,  legt  bei  feststehendem  Instrument 
das  Femrohr  in  seinen  Lagern  um  und  richtet  es  auf  denselben  Gegen- 
stand; dieser  muß  wieder  im  Fadenkreuz  erscheinen. 

4.  Absolute  Höhe.     Horizontal-  und  Zenit-Punkt. 

a)  Das  Instrument  sei  nach  Nr.  1  bis  3  berichtig.  Man 
stellt  auf  den  Gegenstand  ein  und  liest  den  Höhenkreis  ab;  man 
dreht  die  Vertikalaxe  um  180®,  schlägt  das  Femrohr  durch, 
stellt  wieder  ein  und  liest  den  Höhenkreis  ab.  Der  Unterschied 
(Vorzeichen  I)  beider  Ablesungen  gibt  den  doppelten  Zenitabstand 
des  Objekts.  Der  halbe  Unterschied  von  90®  abgezogen  liefert 
also  die  Höhe  des  Objekts  über  dem  Horizont. 

Das  arithmetische  Mittel  beider  Einstellungen  gibt  den 
Zenitpunkt,  die  Hinzufiigung  von  90®  zu  diesem  den  Hori- 
zontalpunkt des  Höhenkreises. 

b)  Quecksilberhorizont.  Anstatt  das  Femrohr  durch- 
zuschlagen, kann  man  yor  das  Objektiv  einen  Quecksilberhorizont 
stellen  und  nun  durch  Messung  des  Höhenwinkels  zwischen  dem 
(sehr  entfernten)  Objekt  und  dessen  Spiegelbild  sowohl  die 
Höhe  des  Objektes  über  dem  Horizont,  wie  auch  den  Zenit-  und 
den  Horizontalpunkt  des  Höhenkreises  in  leicht  ersichtlicher 
Weise  bestimmen. 
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Der  Quecksilberhorizont  erlaubt  auch  die  absolute  Höhenmessung 
mit  einem  Spiegelsextanten. 

Auf  Gestirne  sind  diese  Verfahren  nm  die  Kulminationszeit 
direkt  anwendbar.  Für  andere  Zeiten  bekommt  man^  wenn  die 
Einstellungen  rasch  hintereinander  ausgeführt  werden^  die  Höhe 
für  den  mittleren  Augenblick  zwischen  beiden  Beobachtungen. 

Die  Beobachtung  hochstehender  Objekte  mittels  eines  gerad- 
sichtigen  Femrohrs  kann  man  dadurch  ermöglichen  oder  erleichtem,  daß 
man  vor  dem  Okular  ein  kleines,  total  reflektierendes  Prisma  befestigt. 
Um  das  Fadenkreuz  zu  erhellen,  genügt  es,  einige  qmm  weißes 
Papier  schräg  yor  das  Objektiv  zu  halten  und  seitlich  zu  beleuchten. 

Winkel  zwischen  zwei  Objekten.  Aus  den  Höhen- 
winkeln h  und  h'  und  ihrem  gegenseitigen  Azimutwinkel  Ä  wird 
der  Winkelabstand  w  zwischen  beiden  gefanden  aus  der  Glei- 
chung cosf<7  =  sin%  sin%'  -|-  cosA  cosA'-  cos  Ä. 

31.  Bestimmung  der  Meridianrichtung  eines  Ortes. 

Der  Meridian  ist  die  Yertikalebene,  in  der  die  Gestirne  kulminieren; 
oder  die  Yertikalebene  des  Sonnenmittelpunktes  am  ,,wahren*^  Mittag; 
oder  die  vertikale  Halbierungsebene  zwischen  den  zwei  Azimuten  eines 
Grestims,  denen  dieselbe  Höhe  entspricht,  vorausgesetzt,  daß  das  Gestirn 
inzurischen  keine  eigene  Höhenbewegung  ausgeführt  hat. 

I.  Aus  der  größten  Ausschreitung  eines  Gestirns.  Man  be- 
obachtet einen  Circumpolarstern,  am  besten  den  Polarstem  selbst,  zu 
der  Zeit  seiner  größten  östlichen  oder  westlichen  Ausschreitung.  Da  zu 
dieser  Zeit  die  Bewegungsrichtung  des  Sternes  vertikal  ist,  so  kann  man 
bequem  und  scharf  einstellen. 

Beobachtet  man  die  östliche  und  westUohe  Ausschreitung,  so  geht 
der  Meridian  durch  die  Halbierungslinie.  Insofern  die  Deklination  d 
des  Gestirns  und  die  Polhöhe  (geogr.  Breite)  (p  bekannt  sind  (Tab.  44,  49), 
genügt  auch  eine  einseitige  Beobachtung.  Es  bildet  nftmlich  der 
Yertikalkreis  der  größten  Ausschreitung  mit  der  Nordrichtung  den  Winkel  <0', 
den  man  erhält  aus  sin<0'=»cos^/cos9. 

Denn  Meridian,  Yertikalkreis  und  Stundenkreis  des  Sterns  bilden 
dann  ein  rechtwinkliges  Dreieck  mit  der  Hypotenuse  90  —  tp,  der  einen 
Kathete  90  —  d  und  dem  der  letzteren  gegenüberliegenden  Winkel  &. 

Der  Polarstem  hat  in  mitÜerer  geogr.  Breite  seine  größte  Ausschreitung 
ungefthr  um  7^  20"*°  bez.  19»»  80»*"  Stemzeit  (Tab.  45). 

n.  Am  Polarstern  zu  irgend  einer  bekannten  Zeit.  Aus 
dieser  ergibt  sich  die  Stemzeit  z  (Tab.  45),  a^is  letzterer  und  der  Bektas- 
zension  a  des  Polarsterns  (Tab.  49)  sein  Stundenwinkel  t=^e  —  a,  und  endlich 
sein  Azimut  Ä  gegej\  den  Meridian  aus  80  Gl.  5,  oder,  in  mittleren  Breiten 
auf  einige  Minuten  genau,  d  »» (90  —  d)  sin  t/cos  97. 
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m.  Ans  korrespondierenden  Höhen.  Man  stellt  den  Theodolit 
mit  vertikaler  Drehaxe  (80  a,  1)  anf  das  Gestirn  ein  nnd  liest  den  Hori> 
zontalkreis  ab.  Ohne  an  der  Höheneinstellung  etwas  zu  ändern,  beobachtet 
man  dasselbe  Gestirn  noch  einmal  nach  seiner  Kulmination,  den  Horizontal- 
kreis so  einstellend,  daß  es  wieder  durch  das  Fadenkreuz  geht.  Die  Hal- 
bierungslinie der  beiden  Einstellungen  liegt  im  Meridian  des  Ortes.  Ein 
Höhenkreis  ist  unnötig. 

Für  die  Genauigkeit  ist  günstig,  daß  das  Gestirn  rasch  ansteigt,  also 
dem  Meridian  nicht  zu  nahe  steht. 

Bei  Benutzung  der  Sonne  stellt  man  den  Yertikalfaden  Vor- 
mittags auf  den  einen,  Nachmittags  auf  den  andern  seitlichen  Band  ein, 
während  der  Horizontalfaden  z.  B.  den  oberen  Rand  berührt.  Die  Hal> 
bierungsUnie  der  beiden  Einstellungen  geht  aber  im  allgemeinen  nicht 
genau  durch  den  Meridian,  sondern  erfordert  wegen  der  Deklinations- 
änderung der  Sonne  die  folgende  „Meridianyerbesserung^^ 

Es  sei  r  der  halbe  Zeitunterschied  der  beiden  Beobachtungen  von 
einander  in  Stunden,  der  Stimdenwinkel  der  Sonne  in  Graden  also  =  16  r. 
Es  sei  femer  c  die  tägliche  Änderung  der  Sonnendeklination  (Tab.  45  oder 
Bremiker,  fanfstelUge  Logarithmen  S.  141),  also  •r/24  diese  Änderung  in 
der  halben  Zwischenzeit.    Dann  beträgt  die  Meridian-Verbesserung 

ler         1 

cosqp  24  sin  (16  t)®* 
Für  mittlere   europäische   Breiten   und  bei   Beobachtongen,   die  zwischen 
8  und  10^  Vm.,  bez.  8  und  4**  Nm.  angestellt  werden,  genügt  innerhalb 
einer  Bogenminute  Genauigkeit,  die  Korrektion  »=  0,27  c  zu  setzen. 

Selbstverständlich  richtet  sich  die  Korrektion  im  Frühjahr  nach  Osten, 
im  Herbst  nach  Westen  und  verschwindet  in  den  Tagen  der  Sonnenwenden. 

Beweis.  Es  sei  die  Deklination  der  Sonne  zwischen  beiden  Durch* 
gangen  durch  die  Höhe  h  um  J  d  gewachsen  und  dadurch  das  zweite  Azimut 
um  JA  zu  groß  gefunden.  Zwischen  Jd  und  JA  wird  durch  Differentiation 
der  Gl.  1  (80)  die  Beziehung  gefunden  J^cosd  ^=  JÄ'CoatpcoBhsinA. 
Ersetzt  man  hierin  coshsmA  nach  Gl.  8  durch  cos  ^  sin  t,  so  kommt 
Jd  =  JA'COBq) Bint  Um  ^JA  =  \Jd/{coBq)sint)  wird  man  das  arith- 
metische Mittel  aus  den  beiden  Beobachtungen  korrigieren  müssen.  Man 
braucht  nur  noch  ^J6  =  -^eT  und  sint  =  sin  16 r  zu  setzen,  um  den  obigen 
Ausdruck  zu  erhalten. 

IV.  Aus  der  Beobachtung  der  Sonne  um  Mittag.  Kennt  man 
die  Ortszeit  (88),  so  liefert  die  Beobachtung  des  Sonnenmittelpunktes 
um  12^  „wahrer"'  Sonnenzeit  (=  mittlerer  Ortszeit  minus  Zeitgleichung, 
Tab.  46)  den  Meridian.  Man  stellt  dabei  den  Theodoliten  auf  den  west- 
lichen oder  den  östlichen  Sonnenrand  ein  und  berichtigt  das  beobachtete 
Azimut  nach  Osten  oder  nach  Westen  um  J  =  (/sin  (qp  —  d),  wo  q  den 
Halbmesser  (rund  0^,27),  S  die  Deklination  der  Sonne  und  9  die  Polhöhe 
bedeutet;  Tab.  47,  46  u.  44. 

Beweis.    Meridian,  Höhenkreis   des   Sonnenrandes   und   Halbmesser 
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der  Sonne  nach  ihrem  Berührungspunkt  mit  dem  HOhenkreia  bilden  ein 
rechtwinkliges  Dreieck  mit  der  Hypotenuse  <p  —  d,  worin  die  Kathete  q 
dem  Winkel  J  gegenüberliegt.  Es  ist  also  BmJ:i^^BmQ:Bin(q>  —  S). 
Für  sin^  und  sin  9  kann  man  J  und  q  setzen. 

32.  Polhöhe  eines  Ortes  (geographische  Breite). 

I.  Die  Polhöhe  wird  am  leichtesten  aus  der  Höhe  eines  Grestims  bei 
seiner  Kulmination  abgeleitet.  Kennt  man  den  Meridian  (81),  so  beob- 
achtet man  bei  dem  Durchgang  durch  diesen;  andernfalls  folgt  man  mit 
dem  Femrohr  dem  Objekt  in  der  Nähe  des  Meridians  und  liest  die  höchste 
bez.  niedrigste  Einstellung  ab. 

Die  beobachtete  Höhe  muß  wegen  der  atmosphärischen  Strahlen- 
brechung um  die  aus  Tab.  48  zu  entnehmende  „Befiraktion^^  vermindert 
werden.  Nennt  man  die  so  korrigierte  Höhe  h,  ist  femer  S  die  Deklination 
des  Gestimes  (Tab.  49),  so  wird  die  Polhöhe 

y  =  90  —  Ä  +  ^      oder       9)  ==  90  -f-  Ä  —  iJ, 
je  nachdem  die  Kulmination  eine  obere  oder  eine  untere  war. 

Über  die  Deklination  der  Sonne  vgl.  S.  124  und  Tab.  46.  Selbst- 
verständlich muß  hier  die  beobachtete  Einstellung,  da  sie  auf  den  oberen 
oder  den  unteren  Band  stattfindet,  um  den  Sonnenhalbmesser  (Tab.  47) 
abgeändert  werden. 

Am  Polarstern  sind  wegen  seiner  langsamen  Bewegung  die 
Messungen  am  bequemsten  und  genauesten. 

Um  die  Kulminationszeit  eines  Gestirns  voraus  zu  kennen,  zieht  man 
die  Stemzeit  um  Mittag  von  der  B-ektaszension  des  Stemes  (Tab.  49)  ab; 
dann  erhält  man  die  Tageszeit  seiner  oberen  Kulmination,  gerechnet  vom 
Mittage  ab  in  Stemstunden.     1  Stemstunde  =  0,9978  mittl.  Stunden. 

Die  Sternzeit  um  Mittag  siehe  inTab.46.  Wegen  der  periodischen, 
durch  die  Schaltjahre  ausgeglichenen  Verschiebung  des  Frühlingsanfangs, 
und  femer,  weil  der  Sonnenmittag  für  westliche  Orte  später  fällt  als  für 
östliche,  kann  diese  Tabelle  nicht  für  alle  Jahre  imd  für  alle  Orte  die- 
selbe sein.  Wenn  an  einem  Orte  von  der  östlichen  geogr.  Länge  P  von 
Greenwich  die  Stemzeit  fiir  die  mittlere  Ortszeit  T  gesucht  wird,  so  hat 
man  deswegen  nicht  mit  T  selbst,  sondern  mit  einem,  in  Bruchteilen  des 
Tages  ausgedrückten,  korrigierten  Werte 

als  Argument  in  die  Tabelle  einzugehen,  k  hat  für  jedes  Jahr  einen 
andern  Wert,  den  man  in  Tab.  46  findet,  l  endlich  wird  aus  Tab.  44.  oder 
aus  einer  Landkarte  entnommen.  —  Ist  T  die  mitteleuropäische  „Einheits- 
zeit", so  ist  nur  T-\-k  zu  nehmen. 

n.  Man  beobachtet  mit  feststehendem  Horizontalkreis  des  Theodo- 
liten die  beiden  Höhen  des  Polarsterns,  in  denen  dieser  während 
eines  Umlaufs  den  vertikalen  Faden  passiert,  und  nimmt  das  Mittel, 
welches,  wegen  der  Befraktion  korrigiert,  die  Polhöhe  gibt. 

m.  Eine  einzelne  Beobachtung  des  Polarsterns  zu  genähert 
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bekannter  Zeit  gibt  die  PolhOhe,  da  (90  —  &)eoBt  (vgl.  81  II)  meiatenB 
genügend  genau  als  vertikale  Erhebung  des  Sterns  über  den  Pol  ange- 
sehen werden  kann. 

33.  Zeitbestimmung  aus  Sonnen-  oder  Sternhöhen. 

YorauBgesetzt  wird  die  Kenntnis  der  geogr.  Breite  qp  und  bei  Sonnen- 
beobachtnngen  der  genäherten  geogr.  Länge  l  des  Beobachtungsortes.  —  Je 
näher  der  Kulmination  des  Qestims,  desto  weniger  genau  wird  die  Messung. 

I.  Ans  einer  einzelnen  Höhe. 

Sonne.   Man  mißt  die  Höhe  des  oberen  oder  unteren  Randes 

mit  dem  Sextanten  oder  dem  Theodoliten.     Ans  der  wirklichen 

Höhe  h  des  Sonnenrandes  wird  der  Stnndenwinkel  t  der  Sonne 

oder  die  „Sonnenzeit^^  im  Augenblicke  der  Beobachtung  erhalten 

aus  (Formel  2,  S.  118). 

sin  A  —  sin  op  sin  d 

cos  t  — --j: 

cos  g)  cos  c 

Ist  dann  der  Stundenwinkel  t  den  trigonometrischen  Tafeln  in 
Bogengraden  entnommen,  so  wird  er  durch  15  geteilt,  um  die 
Sonnenzeit  in  Stunden  zu  erhalten,  t  ist  Vormittags  negativ, 
Nachmittags  positiv  zu  rechnen. 

Korrektionen.  1)  Von  der  beobachteten  Höhe,  die  wegen  der 
atmosphärischen  Strahlenbrechung  zu  groß  ist,  subtrahiert  man  nach  Tab.  48 
die  Befraktion. 

2)  Man  addiert  bez.  subtrahiert  den  Halbmesser  der  Sonne  (Tab.  47). 
Dieser  eliminiert  sich  von  selbst,  wenn  man,  um  unabhängig  vom  Horizontal- 
punkt des  Höhenkreises  zu  sein ,  mit  Durchschlagen  (80  a ,  Nr.  4)  zweimal 
einstellt  und  zwar  einmal  auf  den  unteren,  das  andere  Mal  auf  den  oberen 
Rand.  Um  das  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen  für  die  Zeit  zu  nehmen, 
in  welcher  der  Sonnenmittelpimkt  die  mittlere  Höhe  passiert,  müssen  beide 
Beobachtungen  rasch  aufeinander  folgen,  da  die  Erhebung  der  Sonne  nicht 
gleichförmig  geschieht. 

Geographische  Breiten  können  aus  einer  guten  Karte  auf  0,01^  ent- 
nonunen  werden.    Ygl.  auch  82  u.  Tab.  44. 

Deklination  der  Sonne.  Man  interpoliert  diese  aus  Tab.  46  für  die 
Beobachtungszeit,  welche  man  um  -f  *  (Tab.  46)  bez.  um  +^*  +  t^ö(1^  —  0 
korrigiert  hat.  Vgl.  hierüber  S.  128.  Ein  Fehler  von  8  min  in  der  Zeit 
gibt  höchstens  einen  Fehler  yon  d  um  0,001^,  so  daß  die  Bahn-,  unter 
umständen  auch  die  Turmuhrzeit  genügt. 

Mittlere  Zeit.  Zu  der  wahren  Sonnenzeit  t  fügt  man  zur 
Reduktion  auf  mittlere  Ortszeit  die  aus  Tab.  45  zu  entnehmende 
y^eitgleichung'^  hinzu;  auf  mitteleuropäische  Einheitszeit  außer- 
dem -(-(lö  — i)x4  min. 
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Andere  Gtestinie.  Man  wählt  ein  Gestirn  von  bekannter 
Deklination  und  Bektaszension  (Tab.  49)^  welches  weder  dem 
Horizonte  noch  dem  Pole  zu  nahe  steht.  Dann  bedeutet  das 
aus  der  Formel  im  Eingang  berechnete  t  den  Stnndenwinkel  des 
Gestirns.  Fügt  man  zu  ^  die  Bektaszension  des  Sternes  ^  so  er- 
hält man  die  für  den  Augenblick  der  Beobachtung  geltende 
Stemzeity  zu  der  dann  die  mittlere  Zeit  aus  Tab.  45  oder  ge- 
nauer nach  den  astronomischen  Jahrbüchern  gefunden  wird. 

Die  gegebenen  YorBchriften  und  Tabellen  Yernftchläsaigen  Korrek- 
tionen, welche  unter  0,01^  liegen. 

IL   Aus  korrespondierenden  Höhen. 

Hier  genügt,  außer  einer  gleichmäßig  gehenden  Uhr,  ein  in  der  Höhe 
klenunbarcB  Femrohr  mit  vertikaler  Drehaxe  (BOa,  1),  ohne  jede  £reia- 
teilung.  Bei  der  Sonne  stellt  man  jedesmal  auf  denselben  unteren  oder 
oberen  Band  ein,  ohne  auf  den  Mittelpunkt  umrechnen  zu  müssen. 

Im  Interesse  scharfer  Zeitbestimmung  beobachtet  man  die  Gestirne 
entfernt  vom  Meridian. 

Ein  Gestirn  passiere  yor  und  nach  seiner  Kulmination  den 
Horizontalfaden  eines  Fernrohres^  welches  auf  konstante  Höhe 
eingestellt  ist.  Das  arithmetische  Mittel  der  beiden  ührzeiten 
gibt  für  ein  Oestim  ohne  Eigenbewegung  die  XJhrzeit^  für  welche 
es  kulminiert.  Die  absolute  Zeit  der  Kulmination  findet  sich 
aus  den  Tabellen. 

Fixsterne.  Für  das  Mittel  aus  beiden  Durchgangszeiten 
gibt  die  Rektaszension  des  Sternes  (Tab.  49)  die  Stemzeit^  aus 
welcher  man  die  mittlere  Zeit  nach  Tab.  45  oder  einem  astro- 
nomischen Jahrbuche  entnimmt. 

Sonne.  Dem  Zeitpunkte  des  Sonnendurchgangs  durch  den 
Meridian  entspricht  der  scheinbare  oder  Sonnenmitti^;  die 
mittlere  Ortszeit  hat  dann  den  durch  die  Zeitgleichung  (Tab.  45) 
gegebenen  Wert.  In  den  Tagen  der  Sonnenwenden  erhält  man 
aus  den  Zeiten  zweier  Durchgänge  durch  die  gleiche  Höhe  die 
Zeit  des  Durchgangs  durch  den  Meridian  genau  als  das  arith- 
metische Mittel.  Im  allgemeinen  aber  kommt  noch  wegen  der 
täglichen  Deklinationsänderung  der  Sonne  eine  Korrektion^  die 
^MittagsTerbesserung^'y  hinzu,  da  die  Sonne  ihren  höchsten 
Stand  in  der  ersten  Jahreshälfte  etwas  hinter,  in  der  zweiten 
Hälfte  etwas  vor  dem  Meridian  erreicht. 

Es  sei  q)  die  Polhöhe  des  Ortes,  ö  die  Deklination  der  Sonne, 
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6  ihre  tagliche  Änderung  in  Bogengraden  (Tab.  45;  Bremiker, 
ö  stell.  Log.)  und  t  der  halbe  Zeitunterschied  zwischen  den  beiden 
Beobachtungen  in  Stunden  (also  +  16  t  der  Stundenwinkel  der 
Sonne  in  Bogengradea).  Die  Mittagsyerbesserung  beträgt  in 
Zeitsekunden       10  £  r  •  (tg  ^  —  tg  tf  cos  1 5  T)/sin  1 5  r. 

Beweis.  Es  bedeute  (Fig.  zu  SO)  t  den  Stundenwinkel  der  Sonne 
bei  der  Beobachtung.  Ohne  Deklinationsänderung  würden  die  absoluten 
Werte  von  t  Vor-  und  Nachmittags  gleich  sein.  Ist  vom  ersten  bis  zum 
zweiten  Durchgang  durch  die  Höhe  h  die  Deklination  um  Jd  gewachsen, 
so  wird  t  bei  dem  zweiten  um  eine  Größe  ^t  zm  groß  gefunden,  für  welche 
man  durch  Differentiation  von  Gleichung  2  (^80)  die  Beziehung  erhält 

0  =  ^d(Bin  qp  cos<9  —  cos  qp  sin  d  cos  f)  — z/f  cosqp  cosdsint. 
Also  ist  Jt^^^d  {tg(p  —  tg  ^  cos  it)/sin  t.  An  dem  arithmetischen  Mittel 
aus  beiden  beobachteten  Durchgangszeiten  ist  offenbar,  um  es  auf  den 
Durchgang  durch  den  Meridian  zu  reduzieren,  die  Korrektion  \Jt  anzu> 
bringen.  Beachtet  man  noch,  daß  t^^lbr  und  daß  \J9  in  Bogengraden 
^  fr/24,  also  in  Zeitsekunden  »  86400/860 •« t/24  »»  10 £t,  so  kommt  der 
obige  Ausdruck  für  diese  Korrektion. 

34.  Bestimmung  des  Ganges  einer  Uhr  oder  Festhaltmig 
einer  absoluten  Zeit. 

Zwei  absolute  Zeitbestimmungen  (38)  liefern  den  Gang  der  zur  Be- 
obachtung dienenden  Uhr.  Einlacher  und  häufig  genauer  sind  aber  Be- 
obachtungen eines  Gestirns  in  einem  bestimmten  Azimut.  —  Zwischen  zwei 
Durchgängen  eines  Fixsterns  durch  denselben  Punkt  Hegt  ein  Stemtag,  der 
um  8  min  66,9  sec  ==  0,002780  Tag  kürzer  ist  als  der  mittlere  Tag. 

I.  Beobachtung  an  Fixsternen.  Zu  diesem  Zwecke  ge- 
nügt jedes  Femrohr  mit  Fadenkreuz  und  einer  horizontalen 
Drehungsaxe.  Das  konstante  Azimut  wird  nötigenfalls  auf  eine 
entfernte  irdische  Einstellungsmarke  bezogen. 

Noch  einfacher  und  leicht  auf  1  sec  genau  ist  das  mit 
bloßem  Auge  beobachtete  Verschwinden  oder  Auftauchen  eines 
Fixsterns  hinter  einem  fernen  Objekt.  Ist  dieses  mindestens 
100  m  entfernt,  so  genügt  als  fester  Punkt  für  das  Auge  der 
Rand  eines  Fensterkreuzes  oder  ähnliches.  Geheizte  Schorn- 
steine u.  dgl.  sind  als  bedeckende  Objekte  ungeeignet. 

Am  besten  wählt  man  einen  Stern,  der  dem  Äquator  nahe 
steht  und  beobachtet  ihn  nicht  weit  vom  Meridian. 

II.  Beobachtungen  an  der  Sonne.  Zwei  aufeinander 
folgende  Sonnendurchgänge  durch  den  Meridian  liefern,  unter 
Berücksichtigung    der    täglichen    Änderung    der    Zeitgleichung 


86.  Schwere;  Länge  des  SeknndenpendelB.     Gravitationskonstante.     127 

(Tab.  45  oder  Bremiker^  5  st.  Log.  S.  141),  die  Länge  des  mittleren 
Tages.  Es  wird  nicht  gefordert,  daß  der  Meridian  ganz  genau 
sei;  ein  konstanter  Fehler  yon  1^  macht  den  beobachteten  Tag 
höchstens  etwa  um  2  sec  unsicher.  Sowohl  um  die  Tag-  und 
Naehtgleichen  wie  um  die  Sonnenwenden  ist  diese  Unsicherheit 
am  kleinsten. 

Gebraucht  wird  ein  feststehendes  Femrohr  mit  horizontaler 
Drehaxe,  an  dessen  Fadenkreuz  man  den  Antritt  und  den  Aus- 
tritt der  Sonne  beobachtet.  —  Für  mäßige  Ansprüche  genügt 
auch  der  Schatten  eines  Senkels  oder  das  von  einer  engen  Öffnung 
entworfene  Sonnenbildchen.  Mau  nimmt  den  Zeitpunkt,  in 
welchem  dieser  Schatten  oder  das  Sonnenbild  von  einer  auf 
dem  Fußboden  oder  auf  einer  gegenüberstehenden  Wand  an- 
gebrachten Marke  halbiert  wird.  Auch  eine  gute  Sonnenuhr 
läßt  den  Gang  einer  Uhr  in  größeren  Zeiträumen  einigermaßen 
genau  bestimmen. 

Eine  einmal  gewonnene  absolute  Zeit  läßt  sich  durch  diese 
einfachen  Mittel  festhalten. 

35.  Schwere;  Länge  des  Seknndenpendels. 
Grayltationskonstante. 

Die  Eonstante  g  der  Schwere,  d.  h.  die  Geschwindigkeitszunahme  des 
frei  faUenden  Körpers  in  1  sec,  beträgt  in  Meereshöhe  unter  45^  Breite 
g  SB  980,6  und  för  die  geogr.  Breite  qp  und  die  Höhe  H  m  üb.  Meer 

g  «  980,6  (1  —  0,0026  cos  2  qp  —  0,0000002  •  H)  cm/ sec*. 
Für  ^=»0  siehe  Tab.  48.  Der  kleinste  und  der  größte  Wert,  am  Äquator 
und  an  den  Polen,  weicht  hiemach  um  etwa  Hh  ^«^  ^om  Mittelwerte  980,6  ab; 
lokale  Unterschiede  gegen  die  Formel  erreichen  sehr  selten  0,2.  —  Eben- 
soviel beträgt  der  Einfluß  der  Höhe  auf  1000  m  Erhebung;  0,0^2  ist  ein 
Mittelwert,  der  natürlich  durch  die  Bodenbeschaffenheit  beeinflußt  wird. 

Bei  sehr  kleiner  Schwingungsweite  ist  die  (einseitige)  Schwingungs- 
dauer eines  punktförmigen  Pendels  von  der  Länge  l  gleich  ny(]tjg)\  die 
eines  beUebig  gestalteten  Pendels  gleich  ny{K/D),  wo  K  das  Trägheits- 
moment und  D  die  Direktionskraft  bedeutet,  d.  h.  D  ^^a-gMy  wenn  M 
die  schwingende  Masse  und  a  der  Abstand  ihres  Schwerpunkts  von  der 
Drehaze  ist;  vgl.  29. 

Der  Punkt  eines  Pendels,  der,  wenn  er  allein  vorhanden  wäre,  die 
gleiche  Schw.-D.  zeigen  würde,  heißt  Schwingungspunkt.  Es  gilt  der 
Satz,  daß,  wenn  man  ein  Pendel  umkehrt  und  im  Schw.-P.  aufhängt,  die- 
selbe Schw.-D.  entsteht;  s.  Reversionspendel. 

Beetlmiming  von  g  mit  dem  FadenpendeL  <Als  tTbungsaufgabe 
beschrieben,    denn  es  wird  im  allgemeinen  nicht  leicht  sein,   g  genauer 
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zu  bestimmen,  als  es  aas  der  Formel  berechnet  wird.)  Eine  gut  abgedrehte, 
möglichst  schwere  Kugel  von  etwa  2  cm  Durchmesser  hänge  an  einem 
leichten  und  weichen  Faden  über  eine  Schneide  bereits  eine  so  lange  Zeit, 
daß  eine  konstante  Pendellänge  entstanden  ist.  Diese  Länge  l  sei  gezählt 
von  der  Schneide  bis  zum  Mittelpunkt  der  Kugel;  sie  wird  also  mit  einem 
spiegelnden  Maßstab  (21, 1)  oder  mit  dem  Kathetometer  (22)  gemessen  als 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  Abständen  bis  zum  obersten  und  dem 
untersten  Funkte  der  Kugel.    . 

Schwingungsdauer  r.  Finden  in  ^sec  £  Schwingungen 
statt^  so  ist  r  =  t/k.  Wenn  die  Länge  zwischen  99  und  100  cm 
gewählt  wird^  so  kommt  die  Dauer  der  Sekunde  nahe,  und  man 
beobachtet  nach  der  Methode  der  Koinzidenzen.  Liegt 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Koinzidenzen  der  Pendel- 
schwingung mit  einer  vollen  Sekunde  eine  Zeit  =  n  sec,  so 
ist  r  =  w/(n  —  l)  oder  n/(n -f-l),  je  nachdem  das  Pendel  hinter 
der  Uhr  zurückbleibt  oder  ihr  yorauseilt.  Die  Koinzidenz  wird 
mit  dem  Auge  beurteilt  oder  nach  dem  Gehör  auf  die  Umkehr 
des  Pendels  oder  auf  seinen  Durchgang  durch  die  Mitte  be- 
zogen. Eine  längere  Beobachtungsreihe  kann  man,  wenn  die 
Amplitude  klein  oder  wenig  venLnderlich  war,  nach  3 11  berechnen. 

Korrektionen  der  beobachteten  Schw.-Dauer  r. 

1.  Amplitude.  Die  ganze  Schwingungsweite  sei  ==a;  es 
genügt  meistens  das  Mittel  aus  dem  ersten  und  letzten  Bogen. 
Die  beobachtete  Schw.-D.  ist,  gemäß  der  Formel  in  28,  zu  divi- 
dieren durch  1  +  j  sin'  \ «.  Da  die  Korrektion  klein  ist  (bei 
«  =  10®  erst  l  Promille),  so  kann  man  (Formel  4,  S.  9)  statt 
dessen  von  t  abziehen  r|sin*{of.     Siehe  Tab.  27. 

2.  Trägheitsmoment  der  Kugel.  Eine  punktförmige 
Masse  würde  rascher  schwingen  ab  die  Kugel  vom  Radius  r. 
Korrektion  =-T.|rVil 

3.  Faden.  Der  mitschwingende  Faden  hat  die  Schw.-D. 
der  Kugel  allein  vermindert.  Korrektion  ==  +  ^'i2 /*/»'*,  wenn  fi 
und  m  die  Masse  des  Fadens  und  der  Kugel. 

Beweis  zu  2  u.  3.  Ein  Punkt-Pendel  von  der  Länge  l  würde  haben 
t^'=7[}/i/g;  unser  Pendel,  wennJ^  sein  Trägheitsmoment  undD  die  Direk- 
tionskraft ist  (vgl.  S.  114  ,,Kugel''  und  ^^ilfssatz''),  hat: 

Die  gesuchte  Schw.-D.  eines  punktförmigen  Gewichtes  an  einem  Auf- 
hängefaden ohne  Masse  oder  nYl/g  ist  demnach  gleich  t  multipliziert  mit 
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V  \   r  »-TiFT   1    /     1  wofür  nach  Formel  8  u.  8,  S.  9  ffeechrieben  werden 
kann  |/(i  — |r»/i*+ i^fi/w)  oder  1— JrVZ'+Tiy^/m,  q.  e.  d. 

4.  Luftauftrieb.  Die  Kugel  wäre  im  leeren  Raum  im 
Verhältnis  1  +  kjs  schwerer  gewesen,  wo  A  und  s  die  Dichtig- 
keit der  Luft  (18)  und  der  Kugel  (Tab.  2)  bedeuten.  Korrektion 
der  Schw.-D.  =  —  '^•\^/s. 

5.  Mitschwingende  Luftmasse.  Diese  wird  erfahrungs- 
gemäß genähert  berücksichtigt,  wenn  man  die  Aufbriebskorrek- 
tion  mit  f  multipliziert. 

6.  Inhomogenität  der  Kugel.  Man  hängt  die  Kugel, 
oben  und  unten  vertauscht,  um,  beobachtet  wieder  und  nimmt 
das  Mittel. 

Nicht  berücksichtigt  ist  die  Fadensteifheit. 

Die  so  korrigierte  Schw.-D.  heiße  Xq,  dann  ist  g^^xH/t^, 
Die  Länge  l^  des  Sekundenpendels  würde  sein  l^  =  l/r^. 

KeTersionspendel.  Dasselbe  hat  zwei  parallele,  zum  »Schwerpunkt 
unsymmetrisch  liegende  Axen.  Durch  deren  Verstellung  oder  durch  Ändern 
der  Massenverteilung  bewirkt  man,  daß  für  beide  Axen  die  gleiche  Schw.-D.  r 
gilt,  dann  enthält  jede  Axe  den  Schwingimgspunkt  der  andern  (S.  127); 
also  ist,  wenn  l  ihr  Abstand,  g  =  n^lr^.  —  Sind  beide  Schw.-D.  verschieden 
=  Tj  bez.  Tg ,  so  bezeichne  man  die  Abstände  des  Schwerpunktes  yon  den 
Schneiden  bezüglich  mit  »j  xmd  «,  und  rechne 

^^""^  r!s,  -vis,     ''^'''   ^  T^  1  +  d^M-"2  dl/f^"^) ' 
wo  im  zweiten,  zum  Rechnen  bequemeren  Ausdrucke  r  das  arithm.  Mittel 
T  =  ^(t,  +  T,)  und  6"  =  J(Ti  —  fjVr  ist. 

Lokale  Variationen  von  g  pflegen  mit  dem  Stemeck' sehen  Pendel 
(ZS  f.  Instr.  1888,  167),  zeitliche  Ändenmgen  der  Schwererichtung  mit 
dem  Zöllner'schen  Horizontalpendel  (Pogg.  Ann.  lÖO,  184.  1873)  beobachtet 
zu  werden.  Über  letzteres  besonders  auch  Heben r-Paschwitz ,  z.  B.  Astr. 
Nachr.  1892,  193.  —  Genaue  Pendelmessungcn  s.  Bessel,  Abh.  IIJ,  S.  137. 

Atwood'Boher  Fallapparat. 

Um  aus  Beobachtungen  an  diesem  bekannten  Instrument  g  abzuleiten, 
muß  die  als  Übergewicht  treibende  Masse  m  im  Verhältnis  zum  äquili- 
brierten Teil  M  der  (resamtmasse  bekannt  sein.  Wenn  die  Beschleunigung  b 
beobachtet  wird,  so  ist  ^- w  =  6(jlf  +  wi),  also  g  =  h(M  +  m)  w. 

In  M  ist  die  der  Trägheit  des  Rades  äquivalente  Masse  x  enthalten, 
die  auf  zweierlei  Weise  in  Rechnung  gesetzt  werden  kann: 

1.  Man  eliminiert  x  durch  Beobachtungen  an  zwei  Paaren  von 
Massen  am  Faden;  diese  zusammen  sollen  je  M^  bez.  M,  heißen.  Dann 
Kohlranseh,  pr»kt.  PhjBlk.   U.  Aufl.  9 
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folgt    alBO    auB    den    zugehörigen    beiden    Beschleimigimgmi    b^    bes.    6, 
^fli  =s  6^  ( Jf,  +  1»  +  x)   nnd   gt^'^b^iM^  +  m  +  x),    womu    man    erhält 

+          h.  Mm  —  bm  M»         j               6,  b*    M,  —  M^ 
a;  =  -L— ?     ^   '      und     a  =  i— *  *,    — ^ '• 
6,  —  6i                     ^      ^1  —  ^1        « 

2.  Man  bestimmt  das  Trägheitsmoment  K  der  Rolle  durch  Be- 
obachtung (29  nb).  Dann  ist  einzusetzen  x  ==  iT/r*,  wenn  r  den  Halb- 
messer der  Rolle  bedeutet.  —  Denn  die  Winkelbeschleunigung  durch  das 
Drehmoment  p-r  einer  Kraft  p  am  Faden  beträgt  (Anh.  12)  p-r/K,  die 
Linearbeschleunigung  des  Fadens  hierdurch  also  p-r^K.  Demnach  Ter- 
tritt  K/r*  die  Trägheit  einer  äquivalenten,  in  der  Peripherie  konxen- 
trierten  Masse. 

Absolute  QraTitationslLonBtante  G. 

G  ist  die  zwischen  zwei  Masseneinheiten  im  Abstände  Eins  bestehende 
Anziehung  d.  h.  die  Konstante  des  Newton'schen  Gravitationsgesetaes 
k^^G'mmjr^,    Die  Bestimmung  ist  ausgeführt  worden: 

A)  mit  der  CoulomVschen  Drehwage.  Das  Drehmoment,  welches 
eine  oder  mehrere  passend  angebrachte  feste  Massen  auf  eine  oder  zwei 
an  dem  Wagebalken  befestigte  Massen  ausüben,  wird  mit  der  Direktions- 
kraft der  Aufhängung  verglichen,  meist  durch  die  hervorgebrachte  Ab- 
lenkung (Gavendish  1798,  Reich,  Bailj,  Comu,  Bojs,  Braun,  Poynting). 
Auch  die  durch  die  Annäherung  der  Massen  bewirkte  Änderung  der 
Schwingungsdauer  kann  benutzt  werden. 

B)  mit  der  Wage.  Man  bestimmt  die  Änderung  des  Gewichts,  welche 
eine  angehängte  Masse  durch  eine  feste  Masse  erfährt,  die  man  ihr  von 
unten  nähert  (Jelly,  Poynting),  oder  indem  man  die  bewegliche  Masse 
abwechselnd  ober-  und  unterhalb  einer  festen  wägt  (Richarz  u.  Krigar- 
Menzel). 

Als  bisheriges  Resultat  ist  anzunehmen,  daß  zwei  Grammpunkte  aus 
1cm  Abstand  gegenseitig  die  anziehende  Kraft  =»6,68  10~'  Dynen  aus- 
üben, d.  h.  G  =  6,68  •  10  ®  cm«  gr  >  sec  ». 

Über  Unabhängigkeit  der  Schwerekonstante  von  der  Natur  des  Körpers 
B.  Bessel,  Abb.  IE,  S.  217.  1876;  von  der  Temperatur:  Poynting  u.  Phillips, 
Proc.  R.  Soc.  (A)  76,  446.  1906.  —  Über  die  Konstanz  des  Gewichtes  in 
chemischen  Verbindungen:  Landolt,  Sitzungsber.  Berl.  Ak.  1908,  364. 


131 


Druck. 
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DenBe^ff  Druck  gebraucht  man  für  einen  Zustand,  wo  Kräfte  stetig 
verteilt  sind.  In  ruhenden  flüssigen,  sei  es  tropfbaren  oder  gasförmigen 
Mitteln  erfährt  jedes  Flächenelement  (d/),  unabhängig  von  seiner  Richtung, 
im  Innern  sowohl  wie  an  der  Wand,  eine  zu  ihm  senkrechte  Druckkraft  (d^*). 
Druckgröße  an  einem  Orte  ist  der  Quotient  dX^/d/"  daselbst,  oder,  bei  gleich- 
mäßiger Druckverteilung,  die  auf  die  Flächeneinheit  kommende  Ejraft.  — 
Über  den  Druck  in  festen  EOrpem  vgl.  55b. 

Als  Grundlage  dient  die  Messung  durch  Flüssigkeitshöhen;  diese 
bieten  eine  im  ganzen  Meßbereich  konstante  Empfindlichkeit. 

I.  Flüssigkeitsmanometer. 

Eine  Säule  von  der  Höhe  h  cm  und  dem  spez.  Gewicht  8 
stellt  den  Druck  sÄgr-Gew./cm*  oder  in  GGS-Einheiten  (Anh.  7;  8) 
=  gshJ)jue/cm^  dar;  g  ist  die  Fallbeschleunigung  in  cm/sec*. 

Gebräuchlich  sind  Quecksilber  und  Wasser.  Auch  wohl  H^SO^  (1,88) 
oder  Glyaerin  (1,26);  konzentriert  sind  beide  stark  hygroskopisch. 

Der  Druck  von  76  cm  Quecksilber  Ton  0^^  streng  genommen 
unter  der  Schwere  in  45^  geogr.  Breite,  heißt  eine  Atmosphäre. 
Diese  entspricht  also  einem  Drucke  Yon  13,596-76b»  1033,3 
gr-Gew./cm'.  Für  Druckmessung  hat  man  g^^  «=  980,66  cm/sec* 
angenommen*),  also  ist  1  Atm.  =  980,66-1033,3  =«  1013300 
Dyne/cm*.  Unter  60®  Breite  0=  981,1)  gilt  1013800  fOr  760  mm, 
also  wird  hier  der  normale  Atmosphäxeudruck  durch  759,6  mm 
Sg  Ton  (fi  dargestellt. 

Man  erhält  aus  einer  beobachteten  Druckhöhe  h  einer 
Flüssigkeit  Yom  spez.  Gewicht  s  die  Höhe  K  einer  anderen 
Flüssigkeit^',  welche  denselben  Druck  gibt,  als  h'^=h'8fs\  Eine 
bei  der  Temperatur  t  gemessene  Quecksilberdruckhöhe  h  wird 
also  auf  f  umgerechnet  durch  Multiplikation  mit  dem  Faktor 
1+0,000182(^—0.  der  hier  gleich  s/s'  ist;  vgl.  S.  102, 

Ablesung.  Man  projiziert  auf  einen  hintergestellten  Maßstab,  mit 
dem  Auge  imter  Vermeidung  der  Parallaxe  durch  einen  Spiegel,  oder  mit 
einem  parallel  verschiebbaren  Femrohr;  oder  man  mißt  mit  dem  Eatheto- 
meter  (22).  Abgelesen  wird  immer  die  horizontale  Tangente  des  Meniskus, 
also  an  Quecksilberflächen  der  obere,   an  den  übrigen  Flüssigkeiten  der 

1)  Sonst  pflegt  man  980,60  anzunehmen. 
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untere  Rand.  Zum  scharfen  Erkennen  der  Kuppe  schirmt  man  von  oben 
kommendes  Licht  ab,  oder  bringt  ein  Ölpapier  mit  schrägen  Strichen 
hinter  der  Kuppe  an  (Röntgen);  kann  man  dicht  überf  bez.  unter  der 
Oberfläche  eine  Spitze  anbringen,  so  stellt  man  auf  die  Mitte  zwischen 
ihr  und  ihrem  Spiegelbild  ein. 

Bei  dem  Ablesen  auf  einem  hintergestellten  Maßstab  kann  an  einer 

breiten,  also  in  der  Mitte  ebenen  Fläche  ebenso  die  Mitte  zwischen  einem 

Teilstrich  und  seinem  Spiegelbild  zur  Einstellung  und  zur  Schätzung 

oder  Messung  des  Abstandes  der  Kuppe  vom  nächsten  Teilstrich 

0  benutzt  werden. 

Vgl.  Thiesen,  ZS  f.  Instr.  1886,  89. 

In  einem  offenen  Schenkel  ist,  wenn  im  geschlossenen  stets 
eine  bestimmte  Höhe  innegehalten  wird  (vgl.  Luftthermometer),  oft 
ein  verschiebbarer  Maßstab  mit  Spitze  zu  gebrauchen,  die  zur  Be- 
rührung eingestellt  wird.  Der  Nullpunkt  der  Teilung  findet  sich 
aus  der  Einstellung  bei  beiderseitig  gleichem  Druck.    Schema  s.  Fig. 

Kapillar-Korrektion.  Die  Oberfläche  hat  gewöhn- 
lich nicht  eine  so  große  Breite^  daß  ihr  höchster  (bez.  tiefster) 
Teil  eben  ist;  dann  kommt  zu  dem  Gewichtsdruck  der  Kapillar- 
druck der  Krümmung  an  der  Kuppe;  die  abgelesene  Höhe  ist 
zu  niedrig  (bez.  zu  hoch).  Die  Korrektion  wächst  mit  ab- 
nehmender Rohrweite.  In  kommunizierenden  gleichen  Röhren 
hebt  sie  sich  bei  beiderseitig  gleicher  Benetzung  und  Kapillar- 
konstante natürlich  heraus.  —  Die  ^^Kapillardepression^^  des 
Quecksilbers  läßt  sich  wegen  der  Veränderlichkeit  des  Rand- 
winkels nicht  als  bloße  Funktion  der  Rohrweite  darstellen.  Ist 
aber  außer  der  Rohrweite  die  Höhe  des  Meniskus  bekannt,  so 
kann  man  die  Depression,  freilich  mit  der  nicht  unbeträchtlichen 
Unsicherheit,  die  aus  Veränderungen  der  Kapillarkonstante  selbst 
erwächst,  aus  Tab.  18a  entnehmen.  Bei  einer  Rohrweite  von 
15  mm  beträgt  sie  höchstens  0,1  mm.  Vgl.  auch  37,  1  bis  5. 
Formeln  für  die  „Kapillarerhebung"  in  benetzten  Röhren  is.  58 1. 

Kleine  Draokuntersohiede.  1.  Die  beiden  Drucke  werdeu  auf  ver- 
schiedene Oberfiächenteile  einer  Flüssigkeit  in  einem  geachlosaenen ,  ;oben 
durch  eine  Scheidewand  geteilten  Gefäß  übertragen,  welches 
vom  und  hinten  durch  ebene  Glasplatten  geschlossen  ist.  Die 
Hinterwand  ist  horizontal  durchlaufend  geteilt.  Die  Ober- 
flächen seien  so  groß,  daß  ihre  Mitten  merklich  eben  sind. 
Man  bestimmt  mittels  Mikroskops  die  beiden  Höhen  aus  dem 
Abstände  direkt  gesehener  Teilstriche  von  ihren  Spiegelbildern,  ünsym- 
metrien  werden  durch  Vertauschen  der  Drucke  eliminiert.  —  Thiesen  u. 
Scheel,  Wiss.  Abh.  d.  P.T.  Reichsanst.  HI,  12  u.76. 1900;  ZS  f.  Inatr.  1901, 177. 
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2.  Man  benutzt  zwei  Spitzen  in  kommunizierenden,  etwa  26  mm  weiten 
Druckkammern;  man  stellt  durch  eine  mit  Spiegel  und  vertikaler  Skale  (25) 
gemesflene  Neigung  des  Systems  immer  auf  die  Berüh- 
rung beider  Quecksilberfl&chen  mit  den  Spitzen  ein.  Als 
bewegliche  Verbindungen  dienen  Kund t' sehe  Glasfedem 
(8,  24).  Zum  Zwecke  der  Regulierung  der  mittleren  Niveau- 
hohe  steht  das  Quecksilber  (wie  bei  der  Quecksilberluft- 
pumpe oder  dem  Luftthermometer;  8, 24  u.  42)  durch  einen 
Schlauch  in  Verbindung  mit  einer  freien  Oberfläche,  die 
man  heben  oder  senken  kann;  die  Feineinstellung  geschieht  mittels  einer 
Klemmschraube  am  Schlauch.  —  Rayleigh,  Phil.  Trans.  (A)  196,  208.  1901; 
ZS  f.  phys.  Ch.  37,  716.  1901. 

3.  Von  den  beiden  (Queck8ilber-)0berflächen  wird  die  eine  durch 
mikrometrische  Höhenverstellung  eines  äußeren  Niveaus  mit  einer  kon- 
stanten Platinspitze  in  Kontakt  gebracht;  auf  die  andere  wird  eine 
Schraubenmikrometerspitze  (vgl.  8,  24)  eingestellt.  —  Hering,  Ann.  d.  Ph. 
21,  320.  1906.  —  Vgl.  auch  VII. 

Große  Dmoke.  Quecksilbermanometer  gewöhnlicher  Form 
für  eine  größere  Anzahl  von  Atmosphären  werden  an  Haus- 
wäi^len  usw.  befestigt.  —  Tragbaren  Instrumenten  gibt  man 
eine  gebrochene  Form,  in  welcher  die  Drucke  mehrerer  Säulen 
in  U  formigen  Röhren  durch  Wasser  usw.  aufeinander  übertragen 
und  summiert  werden. 

Vgl.  hierüber  Thiesen,  ZS  f.Inatr.  1881,  114.  —  Bis  100  Atm.  Kamer- 
lingh  Onnes,  Commun.  Phys.  Lab.  Leiden  Nr.  44.  1898.  —  Das  800  m  hohe 
offene  Manometer  am  Eiffelturm  besteht  aus  einem  4^  mm  weiten  Stahl- 
rohre. Zum  Ablesen  dienen  seitlich  angesetzte  je  8  m  lange  Glasröhren, 
die,  außer  beim  Ablesen,  durch  Doppelhähne  abgesperrt  sind.  Vgl.  Cailletet, 
Comptes  rendus  112,  764.  1891.  —  Die  mittlere  Temperatur  einer  Säule 
wird  am  besten  nach  dem  elektrischen  Widerstände  (48  II)  eines  an  das 
Rohr  gebundenen  Drahtes  (^Nickel)  beurteilt;  Holbom  u.  Henning,  Ann.  d. 
Ph.  26,  888.  1908. 

Druokreduktion  durch  Eolbenüber- 
tragung.  Um  Drucke  von  Hunderten  oder 
Tausenden  von  Atmosphären  bei  der  Über- 
tragung auf  Quecksilber  zu  verkleinern,  be- 
nutzt man  das  umgekehrte  Prinzip  der  hydrau- 
lischen Presse.  Der  große  Druck  wirkt  auf  den 
Kolben  k  (Querschnitt  q),  der  die  Kraft  auf  den 
Kolben  A'  (Querschnitt  Q)  überträgt  und  unter 
K  den  Druck  im  Verhältnis  q/(/  reduziert  auf- 
treten läßt.  Die  übertragenden  tmd  zugleich 
dichtenden  Flüssigkeiten  sind  Rizinusöl  oder  bei 
sehr  großen  Drucken  Melasse. 
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Die  Reibung  wird  durch  drehende  Bewegungen  vermindert,  die  man 
während  der  Messung  dem  Kolben  durch  einen  eingeschraubten  Arm  A 
mitteilt.  Der  weite  Cylinder  enthält  unten  Quecksilber,  welches  mit  dem 
Steigrohr  8  kommuniziert.  Die  mit  BizÜLusöl  gefüllte  Begulieipumpe  R 
läßt  den  Druck,  trotz  Austreten  yon  etwas  Flüssigkeit  an  den  Eolben- 
wänden,  konstant  erhalten.  — .  Näheres  bei  Amagat,  Ann.  chim.  phjs.  (6) 
29,  68.  1898;  Wagner,  Ann.  d.  Ph.  16,  906.  1904. 

Versuche  mit  hohen  Druoken.  Bei  Messungen  ist  die  Eompressions- 
wärme  (55  b)  zu  beachten  und  also  mit  der  Beobachtung  bis  zum  wieder- 
erfolgten Temperaturausgleich  zu  warten. 

Gase  usw.,  die  dem  Druck  zu  unterwerfen  sind,  werden  gewöhnlich 
über  Quecksilber  beobachtet,  welches  anderseitig,  mittels  einer  Wasser- 
strecke, durch  die  Kapillare  (s.  unten)  mit  der  Pumpe  yerbunden  ist.  Bei 
mäßigem  Druck  kann  ein  dickwandiges  Glasrohr  in  die  Luft  ragen. 

Glasröhren  sind  für  inneren  einseitigen  Druck  über  höchstens  400  Atm. 
nicht  brauchbar  zu  machen  und  müssen  höher  hinauf  in  Metallcjlindem 
beiderseitig  gedrückt  werden.  Volumänderungen  von  Gasen  oder  Flüssig- 
keiten in  solchen  Röhren  (Hezometem)  können  dann,  ohne  daß  die  Röhren 
sichtbar  sind,  yermöge  elektrischer  Kontakte  beobachtet  werden,  die  in 
die  Röhre  eingeschmolzen  und  durch  dünnen  Platindrahl  hintereinander 
yerbunden  sind.  Jedes  Herantreten  des  Sperrquecksilbers  an  einen  folgenden 
Kontakt  schaltet  Widerstand  aus  und  ist  dadurch  (90  bis  98)  zu  erkennen 
(Amagat  1.  c). 

Cailletet'sche  Pumpe,  Ducretet  &  Lejeune,  Paris.     Bis  SOO  Atm. 

kann  der  Pumpkolben  gebraucht  werden,  dann  die  (in  Wirklichkeit  seit- 
lich angebrachte)  Druckschraube  D. 
Alle  Dichtungsschrauben  sind  sehr  fest 
anzuziehen.  Sorgfältig  sauber  müssen 
die  kleinen  Hartkautschukventile  ge- 
halten werden.  —  Ventilschraube  V 
dient  zum  Abspannen  des  Druckes. 
Als  Füllung  kann  destilliertes  Wasser 
gebraucht  werden;  bei  längerem  Nicht- 
gebrauch ist  die  Pumpe  durch  Lüften 
der  Schraube  S^  zu  entleeren  und  bis 
zum  Austrocknen  offen  zu  lassen. 

Die  Kupfer-   (oberhalb  700  Atm. 
besser  Stahl-)Kapillare  links  gibt  den 

Druck  weiter.  --  Man  kittet  mit  Marineleim,  bis  100  At.  auch  Siegellack. 
Änderungen  der  Konstruktion  bei  Petavel,  Phys.  ZS  1908,  74. 
Über  die  Anordnung  von  Versuchen  mit  hohem  Druck  s.  außer  55  b 

u.  a.:  Elektr.  LeitTermögen :  Fink,  Wied.  Ann.  26,  481.  1886;  Lussana,  Cim. 

(4)  12,  287.  1900.  —  Lichtbrechung:  Röntgen  u.  Zehnder,  ib.  44,  24.  1891.  — 

Dielektr.-Konstanten :  Röntgen,  ib.  62,  698.  1894;  — Cp/ct,:  P.  P.  Koch,  Ann. 

d.  Ph.  27,  811.  1908.  —  Auch  das  Preisverzeichnis  Ton  Ducretet  &  L.  — 
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Eine  Übersicht  über  Meßmethoden:  Wiebe,  ZS  f.  komprim.  u.  flüaa.  Ghaae 
1,  8 ff.  1897.  —  Firmen:  z.  B.  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop,.  Hannover; 
Schäffer  &  Bndenberg,  Magdeburg;  Stückrath,  Friedenau. 

n.  Wage(-Kolben)inanoinet6r.  Der  Druck  auf  den  Kolben 
vom  Querschnitt  q  wird  auf  einen  äquilibrierten  Wagebalken  mit 

Wagschale  übertragen  und  durch  Gewichte  ^^^     ^ .x ^ 

p  gemessen.    In  der  Figur  mit  Hebelüber-  M   ^l  \  7y 

p_   L 

Manschette  aus  Goldschlägerhaut  dichtet  p^ 

den  lose  eingeschliffenen  Kolben;  drehende 

Bewegungen  vermindern  die  Reibung.  Man  mittelt  die  Ab- 
lesungen bei  steigendem  und  fallendem  Druck. 

m.  Gasmanometer.  Der  Druck  wird  auf  eine  abgesperrte 
Gasmenge  in  einem  kalibrierten  Rohr  durch  eine  Flüssigkeit 
übertragen,  welche  das  Gas  nicht  absorbiert.  Der  Druck  ist  dem 
Volumen  umgekehrt  proportional.  Veränderliche  Druckhöhen  der 
Sperrflüssigkeit  oder  Temperaturwechsel  lassen  sich  nötigenfalls 
leicht  in  Rechnung  setzen.  Die  Empfindlichkeit  der  Messung  nimmt 
dem  Drucke  proportional  ab.  Für  große  Drucke  müssen  die  Ab- 
weichungen des  Gases  vom  Mariotte'schen  Gesetz  bekannt  sein. 

PräziflionBmanometer  bis  64  Atm.  bei  Kamerlingh  OnnoB,  Commun. 
Phya.  Lab.  Leiden  Nr.  60.  1899. 

IV.  MetaUmanoioeter.  Der  Druck  wird  durch  die  Durch- 
biegung einer  Metallmembran  oder  die  Krümmung  einer  Metall- 
röhre (Bourdon)  gemessen,  deren  Bewegung  auf  einen  Zeiger 
übertragen  ist.  Der  zu  messende  Druck  kann  von  innen  oder 
von  außen  wirken.  Die  Eichung  erfolgt  empirisch  mittels  des 
Quecksilbermanometers.  Geringe 
Druckvariationen  können  mittels 
eines 

ches  dnrch  Kontakt  mit  dem  Mano- 
meter  bewegt  wird  (1  u.  2)  oder 
sich  mit  dem  Ende  einer  mehrfach       ^' 
gewundenen  Bourdon'schen  Röhre  dreht  (3),   mit  Fernrohr  und 
Skale  beobachtet  werden. 

1.  Röntgen,  Pogg.  Ann.  148,  680.  1878;  2.  F.  K.,  ib.  160,  428.  1878; 
8.  Bania,  ZS  f.  Inatr.  1896,  268.  Über  elast.  Nachwirkung  (55c)  vgl.  z.  B. 
Wagner,  Ann.  d.  Ph.  16,  986.  1904.  —  Anwendung  auf  kleine  Druckunter- 
Bchiede  bei  Dieterici,  Wied.  Ann.  60,  66.  1898;  62,  624.  1897. 


kyariationen    können    mittels     i — ri 
drehbaren  Spiegelchens,  wel-    ^    sfl       ^Zc — rSt^ 
dnrch  Kontakt  mit  dem  Mano-     I — ^         ^--— In] 
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V.  Elektrlsohe  Widerfltandsmanometer.  Nur  für  sehr  hohe 
Dmcke.  Die  kleine  Änderung  des  Wideretandefl  von  Manganindr&hten 
durch  den  Druck  (etwa  -f  0,000002  auf  1  Atm.)  verläuft  bis  8000  Aim. 
nahe  linear.  Bei  Messung  des  Widerstandes  in  der  Wheatstone' sehen  Brücke 
{W  I)  wird  von  600  Atm.  aufwärts  eine  Genauigkeit  auf  1/1000  als  erreich- 
bar angegeben ,  porenfreies  Metall  und  Temperaturgleichheit  vorausgesetst. 

Lisell,  öfv.  K.  Yetensk.  Akad.  56,  697.  1898;  ßeibl.  1899,  898;  aus- 
fuhrl.  Dissert.  Upsala  1902. 

VI.  AuBflußmanometer.  Mittels  einer  durch  ein  Kapillarrohr  hin- 
ausgedrückten Flüssigkeitsmenge  nach  dem  Poiseuille' sehen  Gesetz  (58  a); 
Ygl.  Perot  C.  R.  146,  1167.  1907. 

Yn.  Druokllbelle  fOr  sehr  kleine  Brücke  (Toepler).  Ein  unter 
sehr  stumpfem  Winkel  180*  —  2  a  geknicktes  Glasrohr  von  etwa  3  mm  Weite 
enthält  eine  etwa  y^  m  lange  Säule  Petroleum  oder 
Xylol  vom  spez.  Gewicht  s.  Ein  einseitiger  Druck, 
welcher  eine  Verschiebung  um  l  cm  bewirkt,  ist 
gleich  (2«•sina)/gr-Gew./cm^  Den  konstanten  Faktor  2s- sin  a  kann  man 
beliebig  klein  machen. 

Oder,  weim  der  Abstand  der  beiden  Kuppen  ==  a  ist,  und  wenn  ein 
Druck  p  kompensiert  wird  durch  eine  Neigung  des  Rohres  um  den  Winkel  qp, 
so  ist  ^  =  sa-8inqp.  Der  Neigungswinkel  wird  durch  die  Drehung  der 
Fußschraube  an  der  Libelle  hervorgebracht  und  gemessen. 

Mit  mikroskopischer  Ablesung  ist  eine  Druckänderung  von  10~  *  Atm.  noch 
bemerkbar  und  selbst  die  Temperatur  drückeQder  (xassäulen  scharf  zu  messen. 
A.  Toepler,  Wied.  Ann.  66,  611.  1895. 

Vni.  Messung  sehr  kleiner  Gasdruoke  (Arago).  Man  rer- 
kleinert  das  Volumen  in  gemessenem  Verhältnis;  der  Druck 
steigt  in  gleichem  Verhältnis.  Die  Ausführung,  z.  B. 
an  einer  Quecksilberluftpumpe,  zeigt  die  Figur  (häufig 
nach  Mc  Leod  ])enannt).  Das  an  die  obere  Birne  an- 
gesetzte Rohr  ist  in  mm  geteilt  und  außerdem  relativ 
zu  dem  bis  an  den  Punkt  P  gerechneten  Volumen  der 
Birne  kalibriert.  Hebung  der  unteren  Birne  mit  Queck- 
silber schließt  durch  dessen  Ansteigen  die  Luft  der 
oberen  ab  und  drängt  sie  in  das  Meßrohr.  Der  Höhen- 
unterschied gegen  das  Quecksilber  im  ebenfalls  ge- 
teilten Verbindungsrohr  gibt  den  Drucküberschuß  des 
komprimierten  Gases  gegen  das  ursprüngliche,  der,  durch 
das  jeweilige  Volumverhältnis  geteüt,  den  ursprünglichen 
Druck  darstellt.  1000  malige  Vergrößerung  läßt  diesen 
auf  wenige  Zehntausendtel  mm  messen;  vollkommenes  vor- 
gängiges Trocknen  vorausgesetzt! 
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An  modernen  Qnecksilberpumpen  kann  man  mittels  des  ge- 
bogenen Verbindungsrohres  am  Rezipienten  (Fig.  zu  8,  24)  oft 
eine  ähnliche  Anordnung  improvisieren. 

Über  eine  handliche  Form  s.  ReiflF,  Phys.  ZS  8,  124.  1907. 

Weitere  Methoden  für  kleine  Gasdruoke:  1.  Mittels  des  Crookes'- 
schen  Radiometers  (Lichtmühle);  Tgl.  Dewar,  Proc.  R.  S.  (A)  79,  629.  1907. 
—  2.  Mittels  der  Temperatur,  welche  ein  elektrisch  geheizter  Leiter  \mter 
dem  Zusammenwirken  von  Stromwärme  und  Wärmeabgabe  erreicht,  z.  B. 
aus  der  Hitzdrahtausdehnung:  Pirani,  Yerh.  D.  Ph.  Ges.  1906|  686; 
Bemdt  (Siemens  u.  Halske),  ib.  1907,  249.  —  3.  Vermittelst  eines  durch 
Wechselstrom  geheizten  Thermoelementes:  Voege,  Phys.  ZS  7,  498. 
1906.  —  4.  Aus  dem  Widerstand  eines  schmalen  Bolometerstreifens: 
Warburg,  Leithäuser  und  Johansen,  Ann.  d.  Ph.  24,  26.  1907.  —  6.  Aus 
den  Lichterscheinungen  in  Geifslerschen  Röhren.  —  Vgl.  auch  kleine 
Drucke  unter  I  und  VU. 

37.  Atmosphäiiselier  Druck  (Barometerstand). 

Eine  genaue  Messung  des  Luftdrucks  wird,  außer  für  meteorologische 
Zwecke,  u.  a.  verlangt  bei  Höhenmessungen,  für  die  Kenntnis  der  Dich- 
tigkeit der  Luft,  dann  bei  der  Bestimmung  von  Dampfdichten,  Dampf- 
spannungen, Siedepunkten,  Thermometerprüfung. 

Unter  Barometerstand  versteht  man  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule 
von  O'',  die  dem  Luftdruck  das  Gleichgewicht  hält.  Für  genaue  Zwecke 
fügt  man  hinzu,  dafi  die  auf  das  Quecksilber  wirkende  Schwere  diejenige 
unter  46**  Breite  am  Meeresspiegel  sein  soll;  vgl.  6.  Die  Korrektion  kann 
1,8  mm  erreichen.  —  Als  mittlerer  („normaler")  Barometerstand  am  Meeres- 
spiegel gilt  760  mm;  vgl.  S.  131.  ^ 

Luft  oder  Wasserdampf  über  dem  Quecksilber  erniedrigen  durch 
ihren  eigenen  Druck  den  Stand.  Die  Abwesenheit  von  Luft  erkennt  man 
an  dem  scharfen  Klange,  mit  welchem  das  Quecksilber  bei  dem  Neigen 
des  Instrumentes  oben  anstößt.  Schwieriger  zu 
erkennen  ist  das  Vorhandensein  von  Wasserdampf, 
welcher  sich  nur  bei  größeren  Mengen  durch  einen 
Beschlag  bemerklich  macht,  der  sich  bei  dem 
Neigen  an  der  Glaswand  bildet. 

Kann  man  durch  Heben  des  Quecksilbers  usw. 
das  Vakuum  über  dem  Quecksilber  verkleinern  und 
zugleich  die  Druckhöhe  beobachten,  so  läßt  sich 
eine  vorhandene  kleine  Luft-  oder  Dampfmenge 
daran  erkennen,  daß  die  Höhe  sich  vermindert, 
und  der  Einfluß  kann  vermittelst  Messung  dieser 
Depression  in  Rechnung  gesetzt  werden.  Das 
Wild-Fuess'sche  Heberbarometer  (Skizze  in  Fig.  3) 
läßt  diesen  Zweck  durch  Hinaufdrücken  des  Queck- 
silbers, in  welches  die  beiden  Schenkel  eintauchen, 
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mittels  des  LederBchlauoha   erreichen.     Eine   etwas   andere    Eonstraktion 
hat  einen  mit  Schraube  komprimierbaren  Lederdeckel. 

Am  Heberbarometer  (Fig.  2)  liest  man  beide  Kuppen  ab  und  nimmt 
ihre  Höhendifferenz.  —  Am  Grefäßbarometer  (Fortin,  Fig.  1)  stellt  man  den 
durch  eine  Stahl-  oder  Elfenbeinspitze  gebildeten  Nullpunkt  des  Maßstabes 
auf  die  am  Reflex  scharf  zu  erkennende  Bffuhmng  mit  der  unteren  Queck- 
silberfläche ein  und  liest  oben  ab.  Hat  ein  Gef&ßbarometer  diese  Höhen- 
Verstellung  nicht,  so  sind  die  beobachteten  Schwankungen  mit  l-\-q/q'  zu 
multiplizieren,  wenn  q  bez.  q  den  Querschnitt  des  Rohres  bez.  des  Gef&ßes 
bedeuten.  Hftufig  ist  die  Teilung  an  derartigen  Instrumenten  gleich  in 
diesem  Verhältnis  verkleinert. 

Die  Ablesung  der  Kuppe  geschieht  mit  bloßem  Auge  oder 
durch  Einstellung  eines  yerschiebbaren  Index,  unter  Anwendung 
eines  Spiegels  zur  Vermeidung  der  Parallaxe  (21, 1);  oder  mit 
einer  Yisieryorrichtung  aus  gespannten  Fäden,  oder  dem  Mikro- 
skop. Ein  Barometerrohr  ohne  Maßstab  beobachtet  man  mit 
dem  Kathetometer  (22).     Über  den  Nonius  siehe  21. 

Wegen  der  Reibung  des  Quecksilbers  klopft  oder  neigt 
man  vor  der  Ablesung.  Vorteilhaft  ist,  auch  wegen  der  Kapil- 
larität, bei  dem  Heberbarometer  das  Quecksilber  in  beiden 
Schenkeln  vor  dem  Ablesen  ansteigen  zu  lassen  (Fig.  3  v.  S.). 

Barometerablesungen  verlangen  folgende  Korrektionen: 

1.  Temperatur  des  Quecksilbers.  Das  Quecksilber 
dehnt  sich  ftir  1®  C.  um  0,000182  seines  Volumens  aus.  Ist 
demnach  l  der  bei  der  Temperatur  t  des  Barometers  abgelesene 
Barometerstand,  so  ist  der  auf  0^  reduzierte  (4,  Beispiel  Nr.  2) 

b  =  l  —  0fi001S2lt 

2.  Temperatur  des  Maßstabes.  Bei  genauen  Messungen 
muß  auch  die  Länge  des  Maßstabes  auf  seine  Normaltemperatur  t^ 
reduziert  werden,  was  durch  Addition  von  ß(t  —  tQ)l  geschieht, 
worin  ß  den  Ausdehnungskoeffizienten  des  Maßstabes  (0,000019 
für  Messing;  0,000008  für  Glas)  bedeutet. 

Wenn  wie  gewöhnlich  die  Nortnaltemperatur  i^o  =  ^  ^^^> 
so  beträgt  also  die  gesamte  Temperaturkorrektion 
—  (0,000182  ~-ß)lt  Der  Zahlenfaktor  wird  für  Messing  0,000163, 
für  Glas  0,000174.  —  Tab.  8  erspart,  das  Ausrechnen. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Barometerstande  kommt  auf  1®  nahe 
|mm  und  es  wird  oft  genügen,  vom  beobachteten  Stande  ^tmm 
abzuziehen. 
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3.  Kapillardepression  eines  Oefäßbarometers.  Um 
diese  zu  korrigieren,  mag  man  zu  dem  an  der  Kuppe  des 
Meniskus  abgelesenen  Stande  den  aus  Tab.  18  a  zu  dem  inneren 
Durchmesser  der  Röhre  und  der  Höhe  des  Quecksilbermeniskus 
entnommenen  Wert  hinzufügen  (vgl.  6  und  S.  132). 

4.  Spannkraft  des  Quecksilberdampfes.  In  höherer 
Temperatur  bewirkt  diese  eine  kleine  Depression  (Tab.  15),  die 
aber  erst  oberhalb  40^  0,01  mm  erreicht. 

5.  Schwere-Reduktion  auf  45®.  Der  Druck  einer  Queck- 
silbersäule ist  der  Schwere  am  Orte  proportional.  Mit  dem  Aus- 
druck (35)  1  — 0,0026  cos  2  9?  — 0,0000002  fi,  dessen  letztes  Glied 
übrigens  nur  in  großen  Höhen  merklich  wird,  ist  ein  beobachteter 
Barometerstand  zu  multiplizieren,  um  den  Stand  zu  erhalten,  welcher 
demselben  Luftdruck  unter  45®  am  Meeresspiegel  entspricht. 

Aus  dem  reduzierten  Barometerstande  b  in  cm  berechnet 
man  den  Druck  in  gr-Gewicht/cm*  als  6-13,596;  in  CGS -Ein- 
heiten, d.h.  in  Dynen/em*  oder  in  [cm""^-gr-sec"*]  (Anh.  8)  als 
fc.l3,596-980,66  =  6.13333;  Tgl.  86  I. 

Die  Bemerkungen  Nr.  1  bis  6  gelten  für  jede  genaue  Druck- 
mesBung  mit  QueckBÜbersäulen. 

6.  Normalbarometer.  Die  aus  der  Eapillardepression 
entstehende  Unsicherheit  läßt  sich  nur  durch  ein  weites  Rohr ' 
(25  mm  und  für  äußerste  Genauigkeit  noch  weiter)  vermeiden^ 
welches  die  Depression  ausschließt.  Die  Füllung  geschieht  zur 
Vermeidung  von  Luft  oder  Wasserdampf  mit  der  Quecksilber- 
luftpumpe. Über  reines  Quecksilber  s.  8,  1.  —  Durch  Vergleichung 
eines  anderen  Instrumentes  mit  diesem  Normalbarometer  bestimmt 
man  die  Korrektionen  des  ersteren  empirisch. 

Über  Formen  von  Barometern,  deren  Luftgehalt  stets  zu  kontrolieren 
oder  zu  beseitigen  ist,  Tgl.  L.  Weber,  ZS  f.  Instr.  18,  63.  1898.  Über  das 
Wild-Pueß'flche  Barometer  Wiss.  Abb.  d.  P.  T.  Reichsanst.  I,  98.  1894.  — 
Barographen,  die  den  Luftdruck  registrieren,  sind  an  Aneroidbarometer 
angeschlossen  oder  sie  benutzen  die  Variation  des  Gewichtes  der  gehobenen 
Quecksilbersäule  (Sprung),  ygl.  z.  B.  Scheel,  ZS  f.  Instr.  1895,  188. 

Aneroidbarometer  werden  durch  Vergleichung  mit  dem 
Quecksilberbarometer  justiert  bezw.  mit  einer  Korrektionstabelle 
versehen.  Man  bringt  das  Instrument  z.  B.  unter  die  Luftpumpe 
und  verbindet  mit  dem  Rezipienten  ein  hinreichend  weites  Glas- 
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rohr,  in  welches  Quecksilber^Lnlen  angesaugt  werden.  Nachdem 
man  dann  wegen  der  elastischen  Nachwirkung,  welche  den 
Messungen  rasch  wechselnder  Drucke  mit  dem  Aneroid  als 
Fehlerquelle  anhaftet,  längere  Zeit  gewartet  hat,  liest  man  das 
Aneroid,  die  gehobene  Säule  und  den  äußeren  Barometerstand 
ab.  Die  letzteren  beiden,  auf  0^  reduzierten  Höhen,  von  einander 
abgezogen,  geben  den  der  Einstellung  des  Aneroids  zugehörenden 
Barometerstand.  —  Die  Temperaturkorrektion  eines  Aneroids  ist 
empirisch  zu  bestimmen.  —  Über  Einflüsse  der  elastischen  Nach- 
wirkung s.  55  c.     Ihre  Elimination  ist  schwierig. 

Variometer  für  Luftdruck.  Zu  Messungen  dauernd  brauchbar 
sind  die  unter  S6  IV  beschriebenen  Spiegel instrumente,  wenn  die  Mündung 
verlötet  ist.  Die  Temperatureinflüsse  auf  die  Klastizit&t  der  Wände  und 
des  Luftgehalts  lassen  sich  großenteils  dadurch  kompensieren,  daß  die  Luft 
bis  auf  einen  geeigneten  kleinen  Rest  ausgepumpt  wird. 

Sehr  empfindlich  mißt  die  Schwankungen  auch  ei^e,  durch  einen 
Tropfen  'Petroleum,  Toluol)  in  einer  geteilten  Röhre  abgesperrte,  größere 
Luftmenge,  solange  ihre  Temperatur  konstant  erhalten  wird.  Vgl.  y.  Hefiier- 
Alteneck,  Wied.  Ann.  67,  468.  1896.  —  Femer  M.  Toepler,  Ann.  der  Ph.  12. 
787.  1908  über  die  Anwendung  der  unter  36  MI  beschriebenen  Dnicklibelle. 

38.  Barometrisehe  Hohenmessung  (Halley,  Laplace). 

Mit  wachsender  Höhe  nimmt  der  hydrostatische  Druck  der  Luft  ab. 
Bei  dem  Ansteigen  vermindert  sich  die  Quecksilbersäule,  welche  dem  Luft- 
druck das  (vleichgewicht  hält,  um  eine  Länge,  die  sich  zu  dem  Höhen- 
unterschiede verhält,  wie  das  spez.  (iewicht  der  Luft  zu  dem  des  Queck- 
silbers, unter  gewöhnlichen  Umständen  also  wie  0,0012:13,6  oder  ungefähr 
wie  1:11000;  d.  h.  auf  11  m  .\nstieg  sinkt  das  Barometer  um  etwa  1mm. 
—  Da  die  Luft  ein  dem  Barometerstande  selbst  proportionales,  also  mit 
der  Höhe  kleiner  werdendes  spez.  (Gewicht  hat,  ho  nimmt  der  Barometer- 
stand nicht  gleichmäßig  mit  der  Höhe  ab,  sondern  in  geometrischer  Pro- 
gression. Folglich  muß  der  Logarithmus  des  Barometerstandes  mit 
wachsender  Höhe  gleichmäßig  abnehmen,  denn  ein  Logarithmus  ändert 
sich  gleichmäßig,  wenn  die  Zahl  sich  in  geometrischem  Verhältnis  ändert; 
lgax==  Igx-f  Igw.  -  Vgl.  auch  die  Ableitung  folg.  S.  —  Anleitung, 
Tafeln  usw.  z.  B.  bei  Lizuar,  die  barometrische  Höhenmessung,  1908. 

I.  Der  Höhenunterschied  h  zwischen  benachbarten  Stationen, 
an  denen  gleichzeitig  die  Barometerstände  h^  und  b^  bestehen, 
ist  proportional  Ig  fco"  Ig^i;  ^^^  zwar  beträgt  h  in  Metern: 

h  =  18400 (1  +  0,004<)  (lg h^-  lg b,), 
wofür  bis  zu  Höhendifferenzen  von  etwa  1000  ni  auch  der  be- 
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quemere  genäherte  Ausdruck  gesetzt  werden  kann 

A  =  16000(1 4- O,OO40-(6o—MV>o+^)- 
t  bedeutet  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule. 

In  diesen  Formeln  ist  halbe  Sättigung  der  Luft  mit  Wasser- 
dampf und  die  für  45^  geltende  Schwere  angenommen.  Die 
Logarithmen  sind  die  gewöhnlichen  briggischen. 

II.  Um    die  Veränderlichkeit    der  Schwere   und   der   Luft- 
feuchtigkeit zu  berücksichtigen,  bezeichnen  wir  mit 
(p  die  geographische  Breite, 
H  die  mittlere  Meereshöhe  der  beiden  Orte  in  Metern  (der 

Einfluß  wird  selten  merklich); 
pQ  und  e^  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  an  den  beiden 
Stationen  (47)  und  setzen  zur  Abkürzung 

Dann  bereclmet  man  die  Höhendifferenz 

Ä  =  18430  (lg  fco— lg  fei)  (1  +  0,003670 

•d  +  0,0026  cos  2^  +  0,00000021?  -f-  |Ä). 
Beweis   der  Formeln.     Man   geht   Yon   einer  so  kleinen  Höhen- 
änderung dJET  aus,  daß  innerhalb  dieser  Höhe  die  Dichtigkeit  der  Luft  X 
als  konstant  angenommen  werden  darf.     Sie  beträgt  (18  u.  S.  127),  wenn 
wir  0,0026  cos  2  qp  =  ^,     0,0000002  =  «  und  0,00867  =  a  setzen, 
0,001293  5 -|e 

^=  r+«r  760  a-<J-e^;. 

Die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  von  0®  ist  =  13,596.  Folglich 
gilt,  wenn  zu  dH  die  Änderung  —  d&  des  Barometerstandes  gehört, 
18,696(— dft)^;i.d£r,  und  man  hat 

,,         0,001298    ,.        .     l  —  S-'tH  ,„ 

Hierin  ändern  sich  eigentlich,  in  unbekannter  Weise,  t  und  e  mit  der 
Höhe:  wir  setzen  die  aus  den  beiden  Endstationen  erhaltenen  Mittelwerte 
von  t  und  von  e/b  =  k  ein.  Rechnet  man  dann  den  Zahlenfaktor  aus  und 
behandelt  die  kleinen  Urößen  JA:,  S  und  sH  nach  S.  9  als  Korrektions- 
größen, so  kann  man  schreiben 

—  7991000  (1  +  a t)  ( 1  +  <r  +  j  A) .  dh/b  =  (1  —  bH) dH. 
Wird  jetzt   integriert ,   auf  der   linken  Seite  von  b^  bis  ft, ,  auf  der 
rechten  von  H^  bis  H^ ,  so  kommt 

7991000  (4+  ae)  (1  +  d  +  2  k)  (lg  nat  b^  —  lg  nat  b^) 

Endlich  setzen  wir  lg  nat 6  =  2,8026  lg  brigg  6,  behandeln  {  s  {H^  +  Hq)  =  sH 
als  Korrektionsglied  und  erhalten 

H^^H^^  h « 18400000 mm.(lg6<,—  lg6J  {1  +  at)  {1  +  9  +  sH  +  ^k). 
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Der  Faktor  18400  m  ist  wegen  der  bisher  vemachläseigten  Abnahme 
der  Schwere  des  Quecksilbers  mit  der  Höhe  noch  um  ^  7^ ,  also  auf  18480 
zu  TergrÖßem.  Denn  auf  1  m  Erhebung  betr&gt  jene  _i-  -,  während  der 
Druck  um  -^-  abnimmt.     Also  war  die  Höhen- Abnahme  des  Barometer- 

8000 

Standes  um     ®^?®_  ==  _*-  zu  groß  angesetzt. 

6000000  600  ®  ^ 

Die  Näherungsformel  I  ergibt  sich,  wenn  man  halbe  Sättigung  der 
Luft  mit  Wasserdampf  annimmt,  nach  18  Formel  2. 

Die  unter  I  für  kleine  Höhenunterschiede  gegebene  Formel  ist  nichts 
anderes  als  die  obige  Differentialformel,  welche  mit  Mittelwerten  von  9 
und  k  wird  —  7990000(1  + aOdft/ft  =  dH;  &H  ist  der  Höhenunterschied. 
Für  den  Unterschied  der  Barometerstände  —  d&  schreiben  wir  \ —  6^, 
setzen  den  mittleren  Stand  &  «=  K^^-f-  W  lassen  beim  Übergange  vom  mm 
zum  m  8  Nullen  fort  und  erhöhen  7990  wegen  der  Schwerekorrektion  um 
-1-  auf  rund  8000. 

000 

Sehr  große  Höhen.  Ballonhöhen  von  vielen  tausend  Metern  sollen 
nach  der  vollständigen  Formel  zu  klein  ausfallen  und  zutreffender  ohne  in- 
dividuelle Bücksicht  auf  Temperatur  usw.  als  A==  18690(lg&o— Igb^)  be- 
rechnet werden.     Maillard,  C.  R.  186,  1427.  1908;  ZS  f  Instr.  1904,  128. 

Hypsometer.  So  nennt  man  einen  leicht  transportabelen 
Apparat^  der  die  Siedetemperatur  des  Wassers  sehr  genau  be- 
stimmen läßt;  Tabelle  14a  gibt  die  zusammengehörigen  Siede- 
temperaturen und  Barometerstände.  Da  1  mm  Barometerstand 
etwa  j^5  Grad  entspricht,  so  werden  große  Vorsichtsmaßregeln 
der  Temperaturbestimmung  (40  11)  verlangt.  Neuerdings  ist 
aber  die  Sicherheit  der  Messung  bis  auf  etwa  +  0,02  mm  des 
Barometerstandes  gesteigert  worden. 

Ygl.  z.  B.  Grützmacher,  ZS  f.  Instr.  1897,  198;  Mohn,  Videnskahs- 
sebk.  Skriften  I,  Math.  nat.  El.,  Kristiania  1899  Nr.  2;  Meteor.  ZS  26,  198. 
1908;  Hecker,  Best,  der  Schwerkraft  auf  d.  Atlant.  Ozean  etc.  Berlin  1908. 

Beduktion  eines  Barometerstandes  auf  MeereBhöhe.    Die 

internationale  Meteorologie  korrigiert  einen  für  die  Höhe  H 
geltenden  Barometerstand  h  auf  Meereshöhe;  indem  sie  zu  lg& 
die  Größe  addiert: 

H{l-^elh) 

(18429  +  67,5«  -f-  0,0035)  (l  +  0,0026  cos  29) 
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Wärme. 

39.  Temperaturmessnng*    Formen  yon  Thermometern. 

Da  fast  jeder  Vorgang  yon  der  Temperatur  abhängt,  so  bietet  grund- 
sätzlioh  fast  jedea  Gebiet  von  Erscheinnngen  ein  Mittel  zur  Temperatur- 
messung.  Bevorzugt  werden  bis  jetzt  Ausdehnung,  Strahlung,  Elektrizitätch 
erregong,  elektrische  Leitfähigkeit. 

Über  Temperaturbäder  etc.  s.  8,  27. 

, Jiuftfreie"  Quecksilberthermometer  können  von  —  39®  bis  etwa  +  800* 
brauchbar  sein;  meistens  zerreißt  der  Faden  bereits  in  tieferer  Tempe- 
ratur, besonders  wenn  Luftspuren  sich  im  Quecksilber  befinden.  Man 
beseitigt  diese,  indem  man  mittels  Abkühlung  durch  Eältemischungen, 
verdampfenden  Äther,  feste  Kohlensäure,  das  Quecksilber  sich  ganz  in  die 
Kugel  zusammenziehen  läßt.  Endigt  die  Kapillare  oben  in  eine  Erweiterung 
(Birne),  die  auch  gegen  das  Zerspringen  bei  unvorsichtiger  zu  hoher  Er- 
wärmung schützt,  so  bringt  man  den  am  Luftbläschen  abgerissenen  Faden 
in  die  Birne.  Das  übrige  Quecksilber  läßt  sich  dann  durch  Umkehren  des 
Thermometers  oder  nötigenfalls  durch  Anwärmen  gleichfalls  bis  in  die 
Birne  bringen.  Dort  läßt  man  die  Quecksilbermengen  zusammenfließen 
und. kühlt  nun  langsam  in  vertikaler  Stellung  ab. 

Die  Erweiterung  dient  oft  auch  zum  Abtrennen  eines  Teiles  des 
Quecksilbers,  um  dasselbe  Instrument  in  höherer  Temperatur  ^  ^ 
gebrauchen  zu  können,  als  die  Skale  angibt.  Man  vergleicht 
nachher  einen  Punkt  der  Skale  mit  einem  Normalthermo- 
meter. Außerdem  ist  aber  der  Skalenwert,  wenn  man  a  Grade 
abgetrennt  hat,  im  Verhältnis  1-|- 0,00016  a  größer  anzu- 
nehmen, weil  die  abgetrennte  Säule  selbst  um  0,00016  a 
Grade  (40  V)  auf  jeden  Grad  wachsen  würde. 

Unter  dem  Namen  Beckmann'sches  Thermometer  ist, 
besonders  bei  Gefrierpunktsbestimmungen,  die  Foim  1  ge- 
bräuchlich, welche  eine  sehr  weite  Teilung  hat.  Abgeänderte 
Formen  ZS  f.  phys.  Gh.  61,  829.  1906.  —  Nr.  2  ist  zunächst 
von  0  bis  ftO^  und  von  100  bis  180^  brauchbar.  Die  obere 
Erweiterung  läßt  Quecksilber  abtrennen,  um  die  verwend- 
baren Intervalle  von  80  Graden  höher  legen  zu  können. 

Ein   Quecksilberthermometer    zeigt  wegen   des    „toten 
Ganges"   bei  sinkender   Temperatur  weniger   sicher  als  bei 
steigender.    Klopfen  mit  einem  Stückchen  Holz  vor  der  Ablesung  ist  bei 
genauen  Messungen  stets  anzuraten. 

Für  die  Gestalt  der  Gefäße  kann  in  Betracht  kommen:  eine  große 
Oberfläche  im  Interesse  raschen  Wärmedurchganges,  unter  Umständen  eine 
gestreckte  Form  auch  zu  dem  Zwecke,  die  Mitteltemperatur  eines  Baumes 
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anzuzeigen;  geringe  Wandstärke  für  Wärmedurchlaß,  andererseits  nicht 
zu  geringe  wegen  Zerbrechlichkeit  und  Einfluß  des  Druckes  und  der 
Neigung  (40 III).  —  ürößere  Quecksilbermassen  sind  wegen  der  zum 
Wärmeausgleich  nötigen  Zeit  sehr  vorsichtig  zu  gebrauchen. 

In  hoher  Temperatur  achte  man  auch  auf  etwaiges  Abdestillieren 
von  Flüssigkeit. 

Hochgehende  Thermometer  enthalten  über  dem  Quecksilber 
Stickstoff  oder  Kohlensäure.  Mit  Hilfe  des  schwer  schmelzbaren  Jenaer 
Glases  Nr.  69  werden  jetzt  Skalen  bis  ööO'*  ermöglicht;  bei  solchen  Ther- 
mometern ist  auf  Explosionsgefahr  zu  achten,  da  der  Druck  über  dem 
Quecksilber  wegen  dessen  Dampfspannung  14  Atmosphären  übersteigen  mu£. 

Flüssigkeiten  für  Temperaturen  unterhalb  —  39^  Bis  —  100® 
etwa  kann  Alkohol  oder  besser  Toluol  gebraucht  werden,  bis  zur  Temp. 
der  siedenden  Luft  bleiben  Petroläther,  der  durch  Fraktionieren  auf  etwa 
16°  Siedepunkt  gebracht  ist,  oder  besser  „technisches  Pen  tan"  hinreichend 
beweglich.  Solche  Flüssigkeiten  haben  den  Nachteil  erstens  daß  sie  die 
Wärme  schlecht  leiten,  zweitens  daß  .sie  die  Kapillare  benetzen.  Man 
tauche  anfangs  nur  die  Kugel  ein,  so  daß  die  Flüssigkeit  im  Rohre  nicht 
zähe  wird,  ehe  sie  ihrem  tiefsten  Stande  nahe  gekommen  ist.  —  Wegen 
der  ungleichförmigen  Ausdehnung  nehmen  die  (irradlängen  nach  unten  ab. 
Die  Skale  kann  nach  Ausdehnungsformeln  geteilt  werden,  ist  aber  nach 
einem  Normal  oder  nach  dem  Gasthermometer  (42)  oder  nach  bekannten 
Fixpunkten  (z.  B.  feste  Kohlensäure;  vgl.  S.  46;  zu  kontrolieron. 

Vgl.  z.  B.  Holbom  u.  Wien,  Wied.  Ann.  59,  218.  1896;  F.  K.  ib.  60, 
463.  1897;  Hoffmann  u.  Rothe,  ZS  f.  Instr.  1907,  266. 

Ablesung.  „Einschlußthermometer"  mit  feiner  Kapil- 
lare vor  der  Teilung  können  mit  bloßem  Auge,  mit  Lupe  oder 
Fernrohr  abgelesen  werden.  Zu  feineren  Ablesungen  an  Stab- 
thermometern  benutzt  man  das  Fernrohr:  man  richtet  z.  B. 
das  Thermometer  durch  Visieren  nach  einem  Senkel,  Fenster- 
rahmen u.  dergl.  vertikal  und  bringt  das  Fernrohr  in  die  Höhe 
des  abzulesenden  Teilstriches.  Am  sichersten,  besonders  bei  ge- 
ringem Abstände  des  Fernrohrs  (Mikroskops)  liest  man  ein 
durchsichtiges  Stabthermometer  von  vorn  und  rückwärts  ab  und 
nimmt  das  Mittel;  dabei  dreht  man  das  Thermometer  in  sich, 
ohne  es  der  Länge  nach  zu  verschieben. 

Einfacher  dient  zur  Vermeidung  der  Parallaxe  ein  hinter 
das  Thermometer  angedrücktes  Spiegelstreifchen;  man  hält  das 
Auge  so,  daß  sein  Spiegelbild  in  der  Höhe  der  Quecksilber- 
kuppe liegt.  Bei  der  Ablesung  mit  einer  Lupe  bietet  auch  die 
Krümmung  der  in  unrichtiger  Höhe  liegenden  Teilstriche  ein 
Mittel  zur  richtigen  Augenstellung. 
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40.  Queeksilberthermometer.    Eispaukt  und  Siedepunkt 

Zunächst  werde  das  Quecksilber thermometer  für  sich  betrachtet  und 
als  richtig  („in  sich  richtig*'  pflegt  man  zu  sagen)  bezeichnet,  wenn  seine 
beiden  fixen  Punkte  O''  bez.  100**  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises, 
bez.  des  bei  760  mm  Quecksilber  druck  r87)  siedenden  Wassers  entsprechen 
und  wenn  zweitens  alle  »Skalenteile  gleiches  \'olumen  haben.  —  über  die 
weitere  Aufgabe,  das  Instrument  auf  die,  wissenschaftlich  angenommene 
Gas-Temperaturskale  zu  reduzieren,  siehe  VII. 

Das  Quecksilberthermometer  verdankt  seine  jetzige  Brauchbarkeit  als 
genaues  Instrument  wesentlich  den  neuen,  gut  definierten  und  mit  den 
Fehlem  der  alten  Glassorten  nur  noch  wenig  behafteten,  großenteils  aus 
dem  Jenaer  Glaswerk  stammenden  Thermometergläsem.  Bei  feinen  ther- 
mometrischen  Messungen  ist  freilich  auch  hier,  wenn  die  Temperatur 
größeren  Schwankungen  unterliegt,  Rücksicht  darauf  zu  nehmen,  daß  der 
Stand  des  Thermometers,  wegen  der  Nachwirkung  von  Ausdehnungen  des 
Glases,  durch  die  vorausgehenden  Zustände  etwas  beeinflußt  wird;  vgl.  III. 

Wir  .setzen  indessen  zunächst  voraus,  daß  das  Instrument  bei  jeder 
Messung  schon  so  lange  in  der  Nähe  der  abgelesenen  Temperatur  verweilt 
habe,  daß  es  zur  Ruhe  gekommen  ist.  Als  ^,stabiler'')  Nullpunkt  soll 
also  der  Punkt  gelten,  an  welchem  sich  nach  längerem,  wenn  das  Ther- 
mometer vorher  stark  erwärmt  war,  unter  Umständen  nach  sehr  langem 
Verweilen  im  Eise  das  Quecksilber  einstellt.  —  Über  eine  andere  Art  zu 
rechnen  vgl.  IV. 

Eine  Zusammenstellung  der  bei  dem  Quecksilber- Thermometer  in 
Betracht  kommenden  Gesichtspunkte  s.  z.  B.  bei  Scheel,  Vereinsbl.  d. 
Deutsch.  Ges.  f.  Mech.  u.  Opt.  1897,  91,  97,  106. 

Andere  Fixpunkte.  Umwandlungstemperaturen  wasser- 
haltiger Salzkristalle.  Na^SO^-j- lOH^O  ((rlaubersalz)  schmilzt  bei 
32,38®,  d.  h.  es  verwandelt  sich  in  wasserfreies  Salz  und  Wasser;  Richards 
u.  Wells,  ZS  phys.  Ch.  43,  465.  1903.  Über  Methode  und  andere  Salze  s. 
ib.  66,  848.  1906  (NaBr);  61,  818.  1908  (MnCL.);  Ostwald-Luther  S.  71.  — 

Siedepunkte;  s.  Tab.  12  u.  12a.  Nach  Grafts  und  Holborn  u. Henning 
(Ann.  d.  Ph.  26,  866.  1908)  gilt  unter  dem  Druck  (760  +  ä)  mm  für: 
Naphthalin      218,04®  -{-  0,0685Ä  —  0,000025/i« 
Benzophenon  306,08®  +  0,0638A  —  0,000025/i* 
Schwefel  446,0®    +  0,0912  Ä  —  0,000042  Ä". 

I.  Eispunkt. 

Man  taucht  das  Thermometer  in  reinen  schmelzenden  Schnee 
oder  reines  (gewaschenes),  fein  zerstoßenes,  besser  etwa  mit 
einem  Böttchermesser  geschabtes  oder  auf  einem  Reibeisen  zer- 
kleinertes oder  endlich  durch  Gefrieren  destillierten  Wassers  in 
einer    Kältemischung   (8,27)    gebildetes,    salzfreies    Eis,    mit 

Kohlrausoh,  prakt.  Physik.    11.  Aufl.  10 
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destilliertem  Wasser  zu  einem  Brei  angefeuchtet;  künstliches 
Handels-Eis  ist  wegen  Salzgehaltes  bedenklieh. 

Die  Quecksilbersäule  soll  möglichst  ganz  in  das  Eis  ein- 
tauchen; Einschlußthermometer  sind  bis  über  den  Nullpunkt 
einzusenken  und  nur  während  der  Ablesung  oben  soweit  nötig 
vom  Eise  zu  befreien,  nicht  etwa  herauszuziehen,  da  hierbei  die 
Luft  einströmt.  Besondere  Beachtung  verlangt  das  etwaige  Ab- 
schmelzen des  Eises  von  der  Quecksilberkugel,  welches  beträcht- 
liche Fehler  bewii-ken  kann.  Die  Fehlerquellen  werden  viel 
kleiner,  wenn  man  die  Bestimmung  in  einer  Umgebung  vor- 
nehmen kann,  deren  Temperatur  wenig  über  0®  liegt. 

Dem  Punkte,  aufweichen  sich  die  Quecksilbersäule  einstellt, 
nachdem  das  Thermometer  die  Temperatur  des  Eises  angenommen 
hat,  entspricht  die  Temperatur  Null. 

Der  stabile  Nullpunkt  ist  vor  dem  Siedepunkt  zu  be- 
stimmen; vgl.  in,  3. 

n.  Siedepunkt. 

Man  bringt  das  Thermometer  in  die  Dämpfe  von  Wasser, 
welches  in  einem  MetalLgefäß  oder  auch  einem  Glasgefäß  mit 
hineingeworfenen  MetaUstücken  kräftig  siedet.  Die  Temperatur 
des  Wasserdampfes  ergibt  sich  aus  dem  Druck,  unter  welchem 
das  Wasser  siedet,  d.  h.  aus  dem  nach  37  reduzierten  Barometer- 
stande mit  Hilfe  von  Tab.  14a.  Bis  auf  ^  Grad  richtig  findet 
man  zwischen  715  und  775  mm  für  den  Barometer- 
stand b  die  Siedetemperatur  t 

^  =  100^+0,0375®-(6  — 760). 


Ifn 


Die  Thermometerkugel  wird  nicht  in  das  siedende 
Wasser  gebracht,  sondern  etwas  über  die  Oberfläche. 
Es  soll  möglichst  die  ganze  Quecksilbersäule  sich  im 
Dampf  befinden.  —  Der  Ausgang  für  die  Dämpfe  muß 
so  weit  sein,  daß  im  Siedegefäß  kein  Überdruck  ent- 
steht, oder  man  mißt  den  Überdruck  mittels  eines  aus 
dem  Dampfraum  am  Thermometer  kommenden  Wasser- 
manometers. -Der  14.  Teil  der  gehobenen  Wassersäule 
wird  zu  dem  Barometerstande  hinzugezählt.  —  Die 
Flamme  soU  die  nicht  benetzten  Teile  der  Gefäßwände 
nicht  bespülen.  —  In   dem   neben   gezeichneten  Gefäß 
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braucht  die  Quecksilberkugel  nicht  dicht  über  dem  Wasser  zu 
stehen.  —  Die  Durchwarmung  bedarf  besonders  bei  Einschluß- 
thermometem  einiger  Zeit.  Man  lese  also  erst  ab;  wenn  der 
Stand  unveränderlich  ist. 

Beispiel.  Reduzierter  Barometerstand  (87)  «=  742  mm.  Also  wahre 
Siedetemperatur  (Tab.  14  a)  =99,33^  (aus  der  Formel  100  — 0,0876  18 
=  99,88").  Bas  Thermometer  zeigte  99,80.  Folglich  liegt  die  Temp.  100* 
bei  dem  T.  Str.  99,80  +  0,67  =100,47;  Korrektion  der  Ablesung  =:  —  0,47^ 

m.  Verftnderliohkeit  der  Fixpunkte. 

1.  Neigung  und  Druck.  Die  meisten  Thermometer  sind  darauf 
berechnet,  daß  sie  in  yertikaler  Stellung  gebraucht  werden.  Man  muß  das 
bei  langen  Thermometern  beachten,  da  sie  in  anderer  Stellung  wegen  des 
Terminderten  Innendrucks  etwas  höher  zeigen.  Der  Einfluß  wird  empirisch 
bestimmt:  Zeigt  das  Thermometer  dieselbe  Temperatur  in  horizontaler 
Lage  um  d  höher  an  als  in  vertikaler,  so  beträgt  die  Korrektion  des  Ther- 
mometers auf  vertikale  Lage  bei  einer  Neigung  um  den  Winkel  q>  gegen 
diese  d-sinqp.  Der  Faktor  9  ist  der  von  der  Mitte  des  QuecksilbergeHlßes 
gemessenen  Höhe  der  Quecksilbersäule  proportional,  also  mit  der  Tem- 
peratur variabel  (aber  bei  eingeschalteten  Erweiterungen  nicht  der  Anzahl 
der  Grade  proportional).  —  Eis-  und  Siedepunkt  lassen  sich  unschwer  auch 
in  horizontaler  Lage  ermitteln.     Vgl.  z.  B.  Melander,  ZS  f.  Instr.  1894,  189. 

Auf  empfindliche  Thermometer  hat  auch  veränderlicher  äußerer  Druck, 
z.  B.  die  Tiefe  des  Eintauchens  oder  der  wechselnde  Barometerstand 
einen  der  Änderung  proportionalen  Einfluß,  den  man  empirisch  ermitteln, 
aber  in  der  Kegel  auch  um  etwa  10  Proz.  kleiner  als  den  inneren  Druck- 
koeffizienten 9  ansetzen  kann.  9  beträgt  durchschnittlich  auf  eine  Druck- 
zunahme um  1  mm  Quecksilber  etwa  i^^g^  C;  9  ist  also  für  eine  7  mm 
lange  Quecksilbersäule  durchschnittlich  auf  ^^^^  l^  C.  zu  schätzen. 

2.  Allmähliches  Aufrücken  der  Fixpunkte.  Wegen  der  lang- 
samen Zusammenziehung  des  geblasenen  Glases  rücken  die  beiden  festen 
Punkte  neu  hergestellter  Thermometer  aufwärts,  und  zwar  um  nahe  gleich 
viel.  Das  Aufrücken  dauert  mit  verminderter  Geschwindigkeit  unter  ITm- 
ständen  jahrelang  fort  und  kann  mehr  als  l*'  betragen;  durch  „künstliches 
Altem^\  d.  h.  langes  Erwärmen,  etwa  auf  Siedetemperatur,  wird  der 
Prozeß  beschleunigt.  Bei  den  neueren  Thermometergläsem  Jena  Nr.  XVI 
und  besser  noch  bei  Nr.  69  tritt  diese  und  die  unter  Nr.  8  genannte  Ver- 
änderlichkeit nicht  mehr  so  stark  auf. 

8.  Depression  der  Einstellungen  nach  Erwärmungen.  Das 
Glas  erreicht  ein  durch  Temperaturänderung  ihm  endgültig  zukommendes 
neues  Volumen  erst  im  Laufe  der  Zeit.  Li  höherer  Temperatur,  z.  B. 
schon  bei  100*  verläuft  der  Prozeß  rasch,  in  niedriger  Temperatur  viel 
langsamer.  Es  läßt  also  jede  Erwärmung  eine  Erweiterung  des  GeAßes 
(Nachwirkungs-Diiatation)  und  dadurch  einen  tieferen  Stand  des  Queck- 

10* 
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Silbers,  eine  nach  der  Cllassorte  und  der  Größe  und  Dauer  der  Erwärmung 
verschiedene  „Depression  des  Nullpunktes"  zurück.  Dieselbe  verliert  sich 
mit  der  Zeit  anfangs  rascher,  später  langsamer  und  kann  na<'h  längerer 
stärkerer  Erwärmung  wochenlang  merkbar  bleiben. 

Dies  ist  der  (Irund,  aus  welchem  der  stabile  Eispunkt  eines  Ther- 
mometers nicht  kurze  Zeit  nach  einer  erheblichen  Erwärmung,  im  allge- 
meinen also  z.  B.  vor  dem  Siedepunkt  zu  bestimmen  ist. 

Bei  Thermometern,  die  in  höherer  Temperatur  gebraucht  werden, 
ist  das  Warten  oft  unbequem.  Zur  Kontrole  ihrer  Unveränderlichkeit 
kann  aber  anstatt  des  stabilen  Eispunktes  auch  der  „für  100^  maximail 
deprimierte  Eispunkt'*  dienen,  d.  h.  der  Punkt,  den  das  Instrument 
nach  längerem,  etwa  halbstündigem  Verweilen  in  siedendem  Wasser  gleich 
nachher  als  vorübergehenden  tiefsten  .Stand  im  Eise  zeigt.  Dieser  Punkt 
charakterisiert  das  Thermometer  mit  derselben  Bestimmtheit  wie  der 
stabile  Eispunkt. 

Die  Anfangsdepression  nach  langer  Erwärmung  auf  t^  läßt  sich  durch 
den  Ausdruck  at-\-bt*  darstellen;  a  und  b  hängen  von  der  Glassorte  ab. 
Zwischen  0  und  100^  ist  für  mittleres  Thüringer  Glas  (welches  Kali  und 
Natron  enthält)  a,  für  Jenaer  Thermometerglas  und  das  französische 
Thermometerglas  Verre  dur  (die  wesentlich  nur  ein  Alkali  enthalten)  b  klein 
gefunden.  Nach  längerer  Erwärmung  auf  t^  beträgt  die  Depression  in  Hun- 
derteln Grad  für  Jena  XVI  0,066f+ 0,0003t*;  Jena  69  0,049t  —  0,00016t*; 
Verre  dur  0,100  t-f- 0,00009  t*.  (Thiesen,  Scheel  und  Seil,  ZS  f.  Instr. 
1896,  68.)  Für  t^lOO«  bez.  0,09,  0,03  und  0,11^  mittl.  Thür.  Glas 
etwa  0,6". 

4.  Aufrücken  durch  starkes  Erhitzen.  Verweilen  in  sehr  hoher 
Temperatur  kann,  auch  ohne  Einwirkung  des  Luftdrucks,  ein  dauerndes. 
Zusammenziehen  des  Glases  und  dadurch  ein,  unter  Umständen  erhebliches 
Hinaufrücken  (bis  +  20®;  der  festen  Punkte  zur  Folge  haben.  Thermometer 
für  hohe  Temperaturen  sind  vor  der  Ingebrauchnahme  einige  Tage  lang 
zu  erhitzen  und  langsam  zu  kühlen.  Öfteres  Kontrolieren  des  P^ispunktes 
ist  stets  anzuraten. 

IV.  Thermometrie  mit  steter  Nullpunktsbestiminuiig. 

Bei  der  eingangs  gegebenen  Definition  der  Temperaturskale  wurde, 
dem  gewöhnlichen  Gebrauch  des  Thermometers  entsprechend,  angenommen, 
daß  dieses  bei  allen  Messungen,  auch  bei  der  Nullpunktsbestimmung  zur 
Ruhe  kommt.  Wird  das  Thermometer  nur  in  mittleren  Temperaturen 
benutzt,  so  variiert  der  Nullpunkt  selbst  bei  Intervallen  von  20"  höchstens 
um  einige  Hundertel  Grad.  Sind  dagegen  die  Schwankungen  groß,  so 
führt  zu  einer  weit  höheren  Genauigkeit  ein  anderes,  freilich  für  gewöhn- 
liche Zwecke  zu  umständliches  Verfahren  (Pemetj. 

Insofern  nämlich  der  Abstand  zwischen  dem  Siedepunkt  (100";  und 
dem  gleich  nach  diesem  bestimmten  Nullpunkt  konstanter  und  außerdem 
leichter  zu  bestimmen  ist,  als  das  gewöhnlich  benutzte  Intervall,  weil  man 
hier   unter   Umständen    lange   warten   muß;   weiter,   da   vorausgegangene 
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andere  Temperaturen  die  fol^nden  Einstellungen  beeinflussen;  endlich, 
da  die  Depression  des  Nullpunktes  nicht  der  Temperatur  proportional  ist 
(wodurch  zwischen  den  beiden  Definitionen  sogar  eine  kleine  Differenz 
entsteht),  so  brauchen  feine  thermometrische  Messungen  die  folgenden 
Definitionen : 

1.  Grad  ist  der  100**  Teil  der  Strecke  zwischen  dem  Siedepunkt  und 
dem  gleich  nach  dem  Sieden  gefundenen  Eispunkt. 

2.  Die  Temperatur  t  wird  immer  von  demjenigen  Nullpunkt  ge- 
rechnet, welchen  man  unmittelbar  nach  der  Temperaturbeobachtung  findet 
oder  finden  würde.  (Der  Nullpunkt  ist  in  dieser  Definition  also  eine  ver- 
änderliche Größe.;     Vgl.  über  die  Berechnung  III  3. 

Literatur  zu  III  u.  IV:  Pemet,  Thermometrie  in  Winkelmann, 
Handbuch  U  2;  Guillaume,  Traite  prat.  de  la  thermometrie,  Paris  1889; 
Pemet,  Jaeger  u.  Gumlich,  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  I;  ZS  f.  Instr.  1896, 
2,  41,  81  u.  117.  Siehe  daselbst  die  frühere  Literatur,  u.  A.  von  Benoit, 
Guillaume,  Thiesen,  Wiebe. 

V.  Herausragender  Faden. 

Darin  daß  es  oft  nicht  möglich  ist,  das  Thermometer  ganz  in  den 
Kaum  einzutauchen,  der  gemessen  werden  soll,  liegt  eine  empfindliche, 
mit  der  Höhe  der  Temperatur  beschleunigt  steigende  Fehlerquelle. 

Die  Thermometerskale  nimmt  an,  daß  das  ganze  Quecksilber  die  zu 
messende  Temperatur  hat.  Bleibt,  wie  gewöhnlich,  ein  Teil  des  Fadens 
außerhalb,  und  hat  die  Umgebung  eine  andere  Temperatur,  so  ist  folgen- 
dermaßen zu  korrigieren.  Der  „scheinbare  Ausdehnungskoeffizient^^  des 
(Quecksilbers  im  (rlase,  d.  h.  der  Unterschied  der  Volum-Ausdehnungs- 
koeffizienten beider  Substanzen  beträgt  für  gewöhnliches  und  Jenaer  Ther- 
mometerglas Nr.  XVI  0,000167,  für  Jen.  Therm.-Cilas  Nr.  59  0,000163,  für 
Verre  dur  0,000168;  also  hat  man  zu  der  Ablesung  t  hinzuzufügen 

0,000167  bez.  0,000163  oder  0,0001ö8xa(f  —  t^;,  1. 

wenn  i^  die  Mittel  temper  atur,  a  die  in  Graden  ausgedrückte  Länge  des 
herausragenden  Fadens  ist.  Bezüglich  t^  muß  man  sich  häufig  mit  einer 
Schätzung  begnügen;  am  sichersten  ist  es  also,  herausragende  Fäden  zu 
vermeiden.     Die  Ermittelung  von  t^  geschieht  folgendermaßen: 

1.  Man  nimmt  ein  kleines  Hilfsthermometer,  dessen  Gefäß  etwa  in 
der  mittleren  Höhe  des  herausragenden  Fadens  angebracht  ist,  oder 
mehrere  in  verschiedenen  Höhen  angebrachte,  und  beurteilt  die  Temperatur 
des  Fadens  aus  den  Ablesungen  am  Hilfsinstrument. 

Über  die  Anwendung  einer  Korrektionsröhre  neben  dem  Thermometer 
vgl.  Guillaume,  C.  R.  112,  87.  1891.  Über  ein  Fadenthermometer  hierfür 
s.  Mahlke,  ZS  f.  Instr.  1893,  68;  1894,  73;  auch  Adam,  ib.  1907,  101. 

2.  Ein  anderes  Verfahren  ist  das  folgende  iMousson,  Wüllnen.  Man 
setzt  für  den  herausragenden  Faden  die  Temperatur  des  Zimmers,  aber 
als  Fadenlänge,  welche  sich  auf  dieser  Temperatur  befindet,  nicht  die 
ganze   herausragende   Länge,   sondern   man   zieht   von   dieser  Länge   eine 
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konstante  Größe  cc  ab,  welche  sich  folgendermaßen  bestinunt.  Das  Ther- 
mometer zeige  in  einem  warmen  Bade  von  konstanter  Temperatur  (etwa 
dem  SiedegeAß  S.  146)  die  Einstellung  T,  wenn  es  ganz  eintaucht,  während 
es,  um  Ä  Grade  herausgezogen,  nach  einiger  Zeit  nur  t  anzeige,  x^  sei 
hierbei  die  Lufttemperatur.  Den  scheinb.  Ausd.-E.  des  Quecksilbers  im 
Glase  «==0,00016  gesetzt  berechnet  man  die  Eonstante  dann 
^ .  1        T—t 

^  0,00016*  «  — r/ 

Das  so  gefundene  cc  ist  also  bei  diesem  Thermometer  immer  Ton  der  her- 
ausragenden Fadenlänge  a  abzuziehen  und  dann  die  Korrektion  nach  der 
Formel  1,  y.  S. ,  aber  mit  ^^  ^^  Lufttemperatur  zu  berechnen. 

Tabellen  für  gebräuchliche  Thermometerformen  s.  in  Landolt-Böm- 
stein-Mejerhoffer  Tab.  8.  Aufl.  1905. 

VL  Trftgheit  des  Thermometers. 

Die  Zeit  bis  zum  Ausgleich  der  Temperaturen  von  Thermometer  und 
Umgebung  ist  oft  größer  als  man  denkt.  Sie  hängt  einerseits  von  Vo- 
lumen, Grestalt  und  Wandstärke  des  Thermometergefäßes,  von  Leitvermögen, 
Wärmeausdehnung,  Zähigkeit  und  spez.  Wärme  der  Thermometerflüssigkeit 
ab,  andrerseits  von  Wärmeleitvermögen,  spez.  Wärme  und  insbesondere 
dem  Bewegungszustande  des  umgebenden  Mediums.  —  Je  höher  die  Tem- 
peratur, desto  rascher  pflegt,  z.  B.  auch  durch  die  Strahlung  begünstigt, 
der  Ausgleich  zu  verlaufen. 

Hinter  einer  raschen  Temperaturänderung  bleibt,  trotz  Rühren  usw., 
jedes  Thermometer  zurück.  Um  diese  „Trägheit"  größenmäßig  zu  berück- 
sichtigen, darf  der  Vorgang  im  allgemeinen  nach  dem  Newton*schen 
Abkühlungsgesetz  beurteilt  werden,  wonach  die  Änderungsgeschwindig- 
keit dt/dt  (t  die  Zeit)  des  Thermometers  dem  derzeitigen  Temperatur- 
unterschied t  gegen  die  Umgebimg  proportional  ist.  k- dt/dt ^  wo  k  die 
Trägheitskonstante  darstellt,  gibt  also  den  Betrag,  um  welchen  die  Ther- 
mometertemperatur in  dem  betreffenden  Augenblicke  hinter  der  gesuchten 
zurück  ist. 

Ermittelung  von  k.  (Es  wird  vorausgesetzt,  daß  Thermometer 
und  Umgebung  sich  in  demselben  Zustande  befinden,  wie  bei  der  zu 
korrigierenden  Messung.) 

1)  Man  bringt  in  den  Raum,  zugleich  mit  dem  zu  untersuchenden, 
ein  zweites,  so  kleines  Thermometer  (am  besten  Thermoelement  oder 
Widerstandsthermometer;  vgl.  48)  daß  dieses  der  Temperatur  merklich 
sofort  folgt.  Bleibt  bei  der  Änderungsgeschwindigkeit  dt/dt  das  zu  unter- 
suchende Thermometer  um  J  zurück,  so  ist  k  =  J:(dt/dt). 

2)  Man  bringt  das  vorher  erwärmte  (oder  gekühlte)  Thermometer  in 
den  betreffenden  Raum  von  konstanter  (nötigenfalls  durch  ein  zweites 
Thermometer  kontrolierter)  Temperatur  und  verfolgt  den  Ausgleich  mit 
der  Uhr.  Am  einfachsten  stellt  man  diesen  Gang  in  einer  Kurve  dar,  mit 
t  als  Abszisse,  t  als  Ordinate  imd  bestimmt  mit  dem  Lineal  das  Gefälle 
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dt/dr  an  einem  Punkte.    Hat  dieser  die  Ordinate  t,  so  findet  man  wieder 
k^^t:^-;  aus  der  Übereinstimmung  der  an  mehreren  Punkten  gefundenen  Ä; 

wird  ersehen,  wie  nahe  das  Newton* sehe  Gesetz  gilt. 

Statt  dessen  kann  man  auch  die  Beobachtungen  durch  die  Formel 
t^^Ä'C^^^  darstellen;  k  ist  dann  die  Trägheitskonstante.  Über  kleinste 
Quadrate  s.  S.  18. 

Vgl.  u.  a.  F.  K.  u.  Loomis,  Pogg.  Ann.  141,  487.  1870;  Jaeger  u. 
V.  Steinwehr,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1908,  60  u.  863;  ZS  f.  physik.  Ch.  64,  428. 
1906;  Richards,  Lawrence,  Henderson  u.  Forbes,  ib.  62,  661.  1906. 

Eine  andersartige,  mit  der  Reibung  des  Quecksilbers  usw.  zusammen- 
hängende, besonders  bei  fallendem  Thermometer  merkliche  Trägheit,  der 
„tote  Gang^^,  wird  durch  Klopfen  mit  einem  Holzstäbchen  vor  dem  Ab- 
lesen beseitigt. 

Vn.  Korrektion  anf  das  Gasthermoineter  (42). 

Das  Quecksilber  dehnt  sich,  verglichen  mit  vollkommenen  Gasen, 
nicht  genau  gleichförmig,  sondern  etwas  beschleunigt  aus.  Sein  Volumen 
bei  t^  Wasserstofftemperatur  beträgt  zwischen  0  und  100*; 

nach  Thiesen,  Scheel  und  Seil  v,  =  ro(l+ 0,0001816  t  + 0,0^78  Oi 
nach  Chappuis  t?,=  t?o(l  +  0,00018169  t  —  0,082961  «•+  0,0^11466  «»). 

Dasselbe  gilt  vom  Glase,  aber  nach  den  Sorten  in  verschiedener 
Stärke.  Offenbar  würde  eine  Glassorte,  die  eine  ebenso  starke  (absolute) 
Ungleichmäßigkeit  der  Yolumausdehnung  zeigte,  wie  das  Quecksilber,  ein 
Thermometer  ergeben,  dessen  Angaben  mit  dem  Gasthermometer  überein- 
stimmen. In  Wirklichkeit  aber  zeigen  die  Quecksilberthermometer  aus  den 
meisten  Glassorten,  wenn  Eispunkt,  Siedepunkt  und  Kaliber  richtig  sind, 
zwischen  0  und  100  etwas  zu  hoch;  weiter  hinauf  verhalten  sie  sich  ver- 
schieden. Die  Abweichungen  können  bei  ungünstigen  Glassorten  bis  160 
0,6«,  bis  260  4^  bis  860  10«  erreichen. 

Die  Korrektionen  der  modernen  Thermometergläser,  bis  100«  auf 
Wasserstoff,  oberhalb  100«  auf  Luft,  s.  in  Tab.  10.  Einen  Vergleich  der 
Wasserstoff-  mit  der  Luft-Skale  s.  S.  160. 

Über  ungleiche  Ausdehnung  von  Skalen-  und  Thermometerglas,  be- 
sonders bei  Glas  69,  vgl.  Wiebe  u.  Moeller,  ZS  f.  Instr.  1908,  187. 

In  den  Prüfungsscheinen  sind  diese  Korrektionen  bereits 
berücksichtigt! 

Zahlenzusammenstellungen  nach  den  Beobachtungen  von  Chappuis, 
Grützmacher,  Lemke,  Thiesen,  Scheel  und  Seil,  Wiebe  und  Böttcher  s.  bei 
Scheel,  Wied.  Ann.  68,  168.  1896;  Grützmacher,  Wied.  Ann.  68,  769.  1899.-- 
Über  das  relative  Verhalten  von  Stickstoff  und  Wasserstoff  Chappuis,  Trav. 
et  Mem.  du  Bur.  int.  des  poids  et  mes.  Xm,  1908.  —  Vgl.  auch  42,  S.  160. 

41,  Kalibrierung  eines  Thermometers. 

Ein  Thermometer  ist  in  sich  richtig,  wenn  die  Fixpunkte  stimmen 
und  das  Volumen  aller  Skalenteile  gleich  groß,  d,  h.  bei  linearer  Einteilung, 
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wenn  der  Querschnitt  konstant  ist.  Wegen  der  Abweichungen  von  der 
letzteren  Bedingung  sind  käufliche  Thermometer  in  hohen  Temperaturen 
zuweilen  sehr  unrichtig. 

Eine  Korrektionstabelle  wird  durch  Kalibrieren  mittels  eines  von  der 
übrigen  Masse  abgetrennten  Quecksilberfadens  in  Verbindung  mit  der  Be- 
stimmung der  Fixpunkte  folgendermaßen  erhalten. 

(Über  die  Korrektion  auf  die  Gasskale  vgl.  40  VII  u.  Tab.  10.) 

Ablösen  eines  Fadens.  Man  hält  das,  als  luftleer  vorausgesetzte, 
Thermometer  verkehrt  und  führt  einen  leichten  Stoß  gegen  das  Ende  aus. 
Bei  einem  Einschlußthenuometer  muß  man,  damit  nicht  die  Kapillare 
bricht,  vorsichtig  sein  und  statt  des  Stoßens  mit  einem  plötzlichen  Schnellen 
auszukommen  suchen.  Es  löst  sich  entweder  ein  Faden  ab  oder  es  fließt 
das  ganze  Quecksilber,  indem  es  sich  in  der  Kugel  von  der  Wandung  löst. 
Das  Abreißen  wird  meistens  durch  ein  irgendwo  dem  (illase  anhaftendes 
mikroskopisches  Luftbläschen  bewirkt,  welches  sich  zu  einer  größeren  Blase 
ausdehnt.  Reißt  das  Quecksilber  in  der  Kugel,  so  läßt  man  durch  rasches 
Aufrichten  des  Thermometers  die  dort  gebildete  Blase  in  den  Eingang  der 
Röhre  aufsteigen,  was  mit  einiger  (leduld  immer  gelingt.  Dann  reißt  die 
Säule  im  Eingang  der  Röhre  ab. 

Wenn  dieser  Faden  um  p  (rrade  länger  ist,  als  gewünscht  wird,  so 
erwärmt  man,  während  der  Faden  abgetrennt  ist,  die  Kugel;  die  Luft 
wird  vor  dem  ansteigenden  Quecksilber  fortgeschoben.  Darauf  läßt  man 
den  Faden  rasch  zum  übrigen  Quecksilber  zurückfließen  und  merkt  sich 
die  obere  Einstellung  E  im  Augenblick  des  Zusammenfließens.  Das  Luft- 
bläschen bleibt,  wenn  die  beiden  Quecksilbermassen  in  Berührung  getreten 
sind,  im  Yereinigungspunkte  an  der  Glasröhre  haften.  Nunmehr  läßt  man 
langsam  abkühlen  und  trennt  durch  Neigen  und  Erschüttern  einen  Faden 
in  dem  Augenblick  ab,  wo  die  Einstellung  =  is" — p  ist. 

Ist  umgekehrt  ein  Faden  um  ^  zu  kurz,  so  vereinigt  man  ihn  mit 
der  übrigen  Masse  und  erwärmt  nach  der  Vereinigung  um  jj,  dann  reißt 
beim  Erschüttern  usw.  die  gewünschte  Länge  ab. 

Nach  einigen  Wiederholungen  wird  es  gelingen,  bis  auf  Bruchteile 
eines  Grades  genau  Fäden  von  willkürlicher  Länge  zu  erhalten.  Nur  für 
sehr  kurze  Fäden  versagt  das  Verfahren  wohl,  so  daß  man  kombinierte 
Beobachtungen  mit  verschiedenen  Fäden  anwenden  muß;  vgl.  unten. 

Einstellung  und  Ablesung  des  Fadens.  Durch  ge- 
lindes Neigen  und  Erschüttern  läßt  sich  das  eine  Ende  des 
Fadens  auf  einen  beliebigen  Teilstrich  einstellen.  Es  genügt 
aber  auch,  genähert  einzustellen  und  die  Zehntel  Grade  an 
beiden  Enden  des  Fadens  abzulesen.  Man  mache  mindestens 
zwei  Reihen  von  Beobachtungen  im  Hin-  und  Kückgang,  um 
den  Temperaturgang  zu  eliminieren. 

Zur  Vermeidung  der  Parallaxe  legt  man  eine  Spiegelplatte 


41.  Kalibrieruug  eines  Thermometers.  153 

unter  und  hält  das  Auge  so^  daß  sein  Bild  mit  dem  abgelesenen 
Teilstrich  zusammenfällt;  liegt  das  Thermometer  hierbei  senk- 
recht zur  Verbindungslinie  der  beiden  Augen,  so  braucht  man 
kein  Auge  bei  dem  Ablesen  zu  schließen.  —  Oder  man  stellt  eine 
Lupe  oder  ein  Femrohr  fest  auf  und  verschiebt  das  Thermo- 
meter parallel  mit  sich  selbst.  Stabthermometer  werden  mit 
Teilung  vom  und  Teilung  hinten  beobachtet. 

Beobachtung  und  Berechnung.  Das  Kalibrieren  kann 
man  verschieden  ausführen.  Um  nicht  nachher  auf  verwickelte 
Ilechnungen  angewiesen  zu  sein,  stellt  man  den  Plan  vorher  fest. 
Eis-  und  Siedepunkt  sollen  jedenfalls  Endpunkte  verglichener 
Volumina  bilden.  Beobachtungen  nach  dem  folgenden  Schema, 
mit  Fäden  von  20®  für  eine  von  0  bis  100  reichende  Skale 
oder  auch  von  50®  für  höhere  Temperaturen,  bei  denen  ohne- 
hin die  Fehlerquellen  beträchtlich  sind,  werden  für  gewöhn- 
liche Zwecke  genügen,  vorausgesetzt,  daß  die  Teilung  an  sich 
gut  und  daß  das  Rohr  nicht  in  besonders  hohem  Grade  un- 
kalibrisch  ist. 

Die  Fadenlänge  a,  mit  welcher  kalibriert  werden  soll,  sei 
in  100  teilbar,  also  n  =  100/a  eine  ganze  Zahl.  Der  Faden 
wird  folgeweise  auf  die  Strecken  von  nahe  0  bis  a,  a  bis  2  a  usw. 
gelegt;  er  nehme  die  Anzahl  Teilstriche  ein: 

a-j-d^      a  -(-  djj ^  +  *n  "8w. 

auf  der  Strecke  0  bis  a     a  bis  2a  •  •  •  (n    -l)a  bis  100. 

Ferner  liege  0®  bei  dem  T.-Str.  p^  und  100®  bei  100 +2^1 
[man  nennt  (Pq- -})i)/100  die  Gradwert-Korrektionj. 

Die  Größen  d^  d,  . . .  sowie  Pq  und  p^  sind  also  kleine,  posi- 
tive oder  negative  Zahlen,  in  Skalenteilen  und  deren  Bruchteilen 
ausgedrückt.     Setzt  man  nun  zur  Abkürzung 

s  =  ~'{Po  -Pi  +  ^i-\ hO 

(Idie  Summe  der  d  nur  zwischen  0  und  100  genommen!),  so  ist 
für  den  Teilstrich  die  Korrektion 

0  p, 

«  S'-Pq  —  ^i 

2a  '^s—pQ  —  d^  —  d^ 

ma  ms-  p^  —  d^—d^ d,„. 
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Oder  auch:  für  den  Teilstrich  ma  ist  die  Korrektion  ^^,  wenn 
^^^i  diejenige  für  den  Teilstrich  (m  —  l)a  war, 

Die  unter  „Korrektion'*  enthaltenen  Größen  geben,  der  da- 
nebenstehenden Ablesung  algebraisch,  d.  h.  mit  Rücksicht  auf  das 
Vorzeichen,  hinzugefügt,  den  Stand,  welchen  das  Thermometer 
mit  richtigem  Kaliber,  Nullpunkt  und  Siedepunkt  zeigen  würde. 
Für  die  zwischenliegenden  Grade  interpoliert  man  eine 
Tabelle  auf  gewöhnlichem  Wege,  am  besten  graphisch  (6). 

Beweis.    Der  Faden,  nmal  aneinandergelegt,  nimmt  das  Volumen 

von  Teilstrich  0  bis  100,  vermehrt  um  d^-\ 1-  d„  ein.   Da  aber  0*^  bei  p^^ 

100®  bei  100  -f-  JPi  li©gt>  also  der  Vermehrung  des  Quecksilbervolumens  von 
Teilstrich  0  und  100  eine  Temperaturzunahme  von  100 +Po — p^  Graden 
entspricht,  so  bedeutet  das  Volumen  des  Fadens  die  Temperaturzunahme 

l/n.(100  +Po'-Pi  +  ^i-\ h  *«)  »^  «  +  «  (s-  oben). 

Also  entspricht  einem  Steigen  des  Quecksilbers 
vom  T.-Str.  0  bis  a  die  Temperatur-Zunahme  a -\- 8  —  dj , 

„        „       a    „  2a  „  „  „  a  +  «  — d,  usw. 

oder  vom  T.-Str.  0  die  Temperatur-Zunahme 

bis    a  a  4"  i     *  —  ^i 

„   2a       2a  4-     2«  — di  — d, 

„  wa       ma-^-    ms  —  d^  —  d, d^ . 

Die  Ausdrücke  hinter  dem  Strich  würden  die  Thermometer^Korrek- 
tionen  sein,  wenn  der  T.-Str.  0  richtig  wäre.  Da  ihm  die  Temperatur  — p^ 
entspricht,  so  ist  überall  noch  p^  abzuziehen. 

Beispiel.  Ein  Thermometer  für  höhere  Temperaturen  soll,  was  für 
gewöhnliche  Zwecke  genügt,  von  60®  zu  60®  kalibriert  werden;  also 
n  =  100: 60  =  2.     Ein  Faden  nahm  die  Strecken  ein 

von  T.-Str.       0,0  bis     60,9         *i  =  +  0,9 
60,0    „    100,4         d,=  4-M 
100,1    „    160,3         d^^+Ofi 
149,8    „     199,6         d^=  — 0,2usw. 
Der  Eispunkt  war  auf  T.-Str.  -|-  0,6,  die  Temperatur  100®  auf  T.-Str. 
99,7  gefunden;  also  Po^=-\-Ofi,  p^  =  —  0,8  und 

s  =  1/n .(Po - jpi  +  d,  +  9,)  =  i(+  0,6  +  0,3  -|-  0,9  +  0,4)  =  + 1,1. 
Also  für  Teilstrich  beträgt  die  Korrektion 

0  —  0,6  =  —  0,6 

60  1,1  —  0,6  —  0,9  «  —  0,4 

100  2,2  —  0,6  —  0,9  —  0,4  =  +  0,8 

160  3,3  —  0,6  —  0,9  —  0,4  _  0,2  =  +  1,2 

200  4-  1,2  +  1,1  +  0,2  =  +  2,6  usw. 

Die  für  100  berechnete  Korrektion  liefert  teilweise  eine  Probe  der 
Richtigkeit  der  Rechnung. 
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Kalibrieren  mit  mehreren  abgelösten  Fäden.  Der  Faden 
von  der  Länge  a  läßt  sich  durch  mehrere  längere  Fäden  er- 
setzen, die  verschiedene  Vielfache  von  a  sind.  Durch  den 
Faden  ka  kann  man  das  Volumen  0  bis  a  mit  ha  bis  (k'{'l)a 
vergleichen ;  indem  man  ihn  zwischen  0  und  ka  und  zwischen 
a  und  (Ä+4)^  bringt  usw.;  denn  das  Volumen,  welches  bei  der 
Verschiebung  auf  der  einen  Seite  frei  wird,  ist  gleich  dem  auf 
der  anderen  Seite  neu  eingenommenen. 

Um  aber  alle  Teile  auf  dasselbe  Maß  zurückzuführen,  müssen 
mehrere  Fäden  genommen  werden,  z.  B.  von  der  Länge  2  a  und  3  a. 
Mittels  dieser  führt  man  die  zu  vergleichenden  Volumina  aUe  auf 
möglichst  kurzem  Wege  auf  ein  und  dasselbe  VergleichsintervaU 
zurück,  z.B.  auf  das  mittelste.     Ein  Beispiel- wird  genügen. 

Beispiel.  Kalibrierung  der  Strecke  0 bis  100  von  20 zu 20^  mittels  zweier 
Fäden  von  etwa  40  bez.  60*^  Länge.  Wir  woUen  alle  Beobachtungen  auf 
einen  Faden  F  reduzieren,  der  das  mittelste  Volumen  von  T.-Str.  40  bis  60 
gerade  ausfüllen  würde.    Nach  früherer  Bezeichnung  setzen  wir  also  d,  »=  0. 

Der  40®-Faden  reiche  von  -|-  0,8  bis  40,0  imd  von  20,7  bis  60,0. 
Der  Faden  F  würde  somit  gereicht  haben 

von  T.-Str.  +  0,8  bis  20,7;  also  ^i  =  +  0,4. 

Ebenso  führt  man  durch  Beobachtung  von  40  bis  80  und  60  bis  100 
die  Strecke  80  bis  100  auf  F  zurück.     Man  finde  d, «  —  0,7. 

Dann  legen  wir  einen  60®-Faden  zwischen  0  und  60,  sowie  20  und  80. 
Dadurch  wird  60  bis  80  auf  0  bis  20  reduziert,  und  da  letzteres  bereits 
mit  40  bis  60  verglichen  worden  ist,  auch  auf  den  Faden  F.  Die  einge- 
nommenen Strecken  seien  T.-Str.  0,0  bis  60,2  und  20,0  bis  79,6;  also  ist 
0  bis  20  gleich  60,2  bis  79,6.  Der  Faden  F  aber  ist  um  0,4  länger  als 
0  bis  20,  würde  also  von  60,2  bis  80,0  gereicht  haben;  also      ^4=  — 0,2. 

Endlich  sei  ebenso  durch  Beobachtungen  zwischen  20  bis  80  und 
40  bis  100  gefunden  *t  =  +  0,8. 

Femer  sei  Po  =  +  0,1 ,        Pi  =  +  0,8 , 

die  Anzahl   der  Teilstrecken   zwischen  0  und  100  ist  n  =  6 ,  also  (S.  158) 
Ä  =.  |(+  0,1  —  0,8  +  0,4  -f  0,3  +  0,0  —  0,2  -  0,7)  =  —  0,18. 

Die  Eorrektionstabelle  wird  unter  Benutzung  der  Formel  S.  164: 

Teilstrich  Korrektion 

0  —  0,10 

20  —  0,10  —  0,18  —  0,4  =  —  0,68 

40  —  0,68  —  0,18  —  0,3  =  —  1,16 

60  —  1,16  —  0,18  +  0,0  c=  —  1,34 

80  —  1,34  —  0,18  +  0,2  =  —  1,82 

100  —  1,32  —  0,18  -f  0,7  =  —  0,80. 
Die  letzte  Zahl  ist  eine  Probe  für  die  Richtigkeit  der  Rechnung. 
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Thermometer  mit  fjrößeren  Korrektionen.  Die  obigen  Schemata 
setzen  voraus,  daß  das  Rohr  nicht  in  hohem  Grade  unkalibrisch  ist.  Denn 
es  wurde  nicht  berücksichtigt,  daß  8^  6^  .  .  .  eigentlich  nicht  Temperatur- 
grade, sondern  »Skalenteile  bedeuten;  auch  nicht,  daß  manche  Strecken  von 
dem  Faden  nicht  bedeckt  oder  doppelt  bedeckt  waren.  Je  unrichtiger  das 
Thermometer  ist,  desto  weniger  sind  diese  Vereinfachungen  gestattet. 

Es  wird  meist  genügen,  in  einem  solchen  Falle  so  zu  verfahren: 
Man  wählt  einen  Faden,  der,  wmal  aneinander  gelegt,  die  Strecke  vom 
Eispunkt  bis  zum  Siedepunkt  nahe  ausfüllen  würde,  und  beobachtet  ihn, 
vom  Eispunkt  anfangend,  in  solchen  Lagen,  daß  die  nächste  sich  der 
vorigen  anschließt.  Dann  rechnet  man  gerade  so  wie  vorhin.  Die  Korrek- 
tionen gelten  aber  nicht  genau  für  die  Teilstriche  0,  a,  2«  etc.,  sondern 
für  die  ihnen  benachbarten  Grenzpunkte  der  Teilstrecken.  Eine  handliche 
Korrektionstabelle  wird  graphisch  abgeleitet. 

Thermometer,  für  Kalorimeter.  Bei  diesen  kommt  höchstens 
die  Strecke  ll**  bis  28^  in  Betracht.  Um  diese  einfach  zu  erhalten,  be- 
stimmt man  an  einem  Normalthermometer  mit  Fäden  von  60®  bez.  33,3'^, 
deren  Länge  durch  zwei-,  bez.  dreimaliges  Ansetzen  zwischen  0  und  100 
ermittelt  ist,  die  Punkte  ÖO,  33,3  und  16,7°.  Mit  diesen  Punkten  wird 
dann  das  kalorimetrische  Thermometer  im  Bade  verglichen.  Durch  einen 
Faden  von  11,1*'  ermittelt  man  an  ihm  selbst  noch  die  Punkte  11,1,  22,2 
und  27,8  (Pfaundler).  Die  meisten  kalorimetrischen  Versuche  kann  man 
so  leiten,  daß  die  Temperaturen  den  genannten  Punkten  nahe  liegen. 

Über  feinere  Methoden  und  Ausgleichsrechnungen  (Bessel,  Neumann, 
V.  Oettingeu)  vgl.  z.  B.  Thiesen,  Carl  Rep.  16,  286.  1879;  Marek,  ib.  S.  300. 

Vergleiohung  zweier  Thermometer. 

Meist  berichtigt  mau  ein  Thermometer  durch  Vergleich  mit 
einem  Normalthermometer.  Beide  Instrumente  werden,  die  Kugeln 
dicht  nebeneinander,  in  ein  Bad,  imd  zwar  wenn  die  Temperatur  von 
der  Umgebung  abweicht,  in  ein  reichlich  großes  Bad  gebracht, 
welches  mit  Filz  und  Deckel  gegen  Wärmeabgabe  möglichst 
geschützt  ist.  Den  Gang  der  Temperatur  eliminiert  man  durch 
alternierendes  Ablesen.  Vor  jeder  Ablesung  wird  gerührt.  In 
hohen  Temperaturen  ist  anzuraten,  daß  ein  Beobachter  die  Ab- 
lesungen in  regelmäßiger  Reihenfolge  nach  der  Uhr  macht  und 
ein  zweiter,  der  zugleich  beständig  rührt,  sie  aufschreibt. 

Schema:     Therm.  A        68,50       68,49       68,47       68,43 
B  67,96       67,94       67,92 

Mittel     A  68,49       68,48       68,45 

AlBoA  —  B=     +0,53    +0,64    +0,63. 

(Ein  gleichmäßiger  Temperaturgang  läßt  sich  oft  durch  Wiederholen 
der  Ablesungen  in  umgekehrter  Reihenfolge  und  Mittelnehmeu  eliminieren.) 
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42.  Gas-  oder  Luftthermometer. 

Die  allgemein  angenommene  Temperaturskale  ist  dadurch  definiert, 
daß  ein  vollkommenes  (las  auf  jeden  (irad  Temperaturzuwachs  bei  kon- 
stantem Druck  eine  gleiche  Volumzunahme  (Ausdehnungskoeif.)  oder  bei 
konstantem  Volumen  eine  gleiche  Druckzunahme  ( Spannungskoeff.)  erfahrt. 
Das  Ansteigen  beträgt  für  -[-1°^  mnd  je  1/273  des  für  0®  geltenden  Be- 
trages. Wir  nehmen  zunächst  an,  daß  die  Füllung  des  Thermometers 
diesem  Gesetze  genau  folgt.  Über  die  Abweichungen  bez.  Korrektionen 
a.  S.  160. 

Gasthermometer  können  fiir  konstanten  Druck,  oder  in  einfacherer 
Form  für  konstantes  Volumen  angeordnet  sein.  Wir  behandeln  nur 
die  letztere,  fast  immer  gebrauchte  Anordnung. 

Oasthermometer  mit  Dmckllnderang  bei  konstantem  Yolnnien. 

u  bedeutet  den  Spannungskoefßzienten  des  Gases. 
Der  Druck  H  ist  bestimmt  durch  die  Formel  lff=  //„  (1  +  c^t).    Wenn 

also  das  auf  konstantem  Volumen  gehaltene  Gas  bei  0°  den  Druck  iT^  hat, 

-i    ff ff  1 

80  zeigt  der  Druck  H  die  Temperatur  t=    -       ^     "  an,   oder,    -  =  273 

a        //(,  a 

1  II 

gesetzt,  t=-   -=j 273.    Am  einfachsten  drückt  sich  die  absolute  Tem- 

a  Hq 

1  H 

peratur  T=273  +  e  aus,  nämlich  T=       ^   • 

.  Bei    der   Messung  treten    zwei   unvermeidliche,    mit  der  Temperatur 
beschleunigt  wachsende  Korrektionen  auf,  nämlich  wegen  der 
Gefäßausdehnung  und  wegen  des  „schädlichen  Raumes",  d.  h. 
des  nicht  mitgeheizten  Raumes,  der  das  Meßvolumen  mit  dem 
Manometer  verbindet.    Daß  dieser  Raum  möglichst  klein  werde,     i 
ist  besonders  für  hohe  Temperaturen  wichtig.    Eine  Anordnung 
zu  diesem  Zwecke  von  Chappuis  zeigt  die  Figur.    Die  kurze  Ein- 
stellspitze sitzt  unter  einem  eingekitteten   ebenen  Stahldeckel. 
Die  Verbindung  mit  dem  ThermometergefUß  geschieht   durch   eine  in  den 
Deckel  eingekittete  Platinkapillare. 

Modell  von  Jolly  für  mäßige  Temperaturen.  Ein 
mit  trockenem  Gas  gefüllter  Glasballon  von  etwa  60  ccm 
steht  durch  ein  Kapillarrohr  mit  einer  vertikalen  Glasröhre  l 
in  Verbindung,  in  welcher  das  Gas  über  Quecksilber  ab- 
gegrenzt wird.  Durch  die  Erhöhung  oder  Vertiefung  des 
Quecksilberstandes  in  dem  mit  l  kommunizierenden  Rohre  11 
kann  man  die  Oberfläche  in  I  bis  zu  eiuer  nahe  an  der 
Mündung  des  Kapillarrohres  befindlichen  Marke  M  (meist 
eingeschmolzene  Glasspitze)  „einstellen'*.  Die  Verhältnisse 
sind  so  zu  wählen,  daß  an  Dichtungsstellen  oder  Schlauch- 
verbindungen das  Quecksilber  auch  bei  den  niedrigsten 
Temperaturen  überall  unter  innerem  Überdruck  steht,  weil 
anderenfalls  leicht  Luft  einsickert. 
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Erstes  Verfahren.  Um  irgend  einen  beobachteten  Druck 
auf  die  ihm  entsprechende  Temperatur  umrechnen  zu  können^ 
genügt  eS;  den  Druck  bei  einer  bekannten  Temperatur  bestimmt 
zu  haben.  Wir  wählen  hierzu  den  Eispunkt.  Man  umgibt  also 
die  Kugel  mit  schmelzendem  Eise  (40  I),  stellt  das  Quecksilber 
ein  und  beobachtet  den  Barometerstand  b^  und  die  Höhe  h^  der 
Kuppe  in  II  über  derjenigen  in  I.  Wir  setzen  60+^0= -^o? 
wo  h^  negativ  ist^  wenn  das  Quecksilber  in  11  tiefer  steht.  Alle 
b  und  h  werden  auf  dieselbe  Temperatur,  z.  B.  18®  oder  0**, 
reduziert  (37). 

Um  eine  Temperatur  zu  messen,  wird  diese  der  Kugel  mit- 
geteilt, die  Luft  wieder  auf  ihr  Normalvolumen  gebracht  imd 
die  jetzige  Quecksilberhöhe  h  und  der  Barometerstand  b  beob- 
achtet. Dann  ist,  wenn  b-\-h  =  H  gesetzt  wird  und  a  den  Gas- 
ausdehnungs-Koeffizienten  bedeutet,  von  Korrektionen  abgesehen, 

rp         ^   H  j  1  H—Hq  ^ 

"^-aH,        ^"^         '-.      H,-  '■ 

Korrektion  wegen  der  Qefäßausdehnung.  Der  ku- 
bische  Ausdehnungskoeffizient   der   Kugel  heiße  y.     Danq  ist 

a  aH^  —  yH  ccSq—  yW 

oder  nahe  (Formel  4,  S.  9) 

^-an,V^  a  H,  )  *-ä  H^V  +  'aEj' 
Korrektion  wegen  des  schädlichen  Raumes,  v  sei 
das  Volumen  des  Gefäßes,  v  das  Luftvolumen,  welches  nicht 
auf  die  zu  messende  Temperatur  t  gebracht  werden  kann,  son- 
dern auf  der  Zimmertemperatur  f  bleibt.  Beide  Volumina  sind 
durch  Auswägen  mit  Quecksilber  oder  Wasser  bestimmt  worden, 
Ihr  Verhältnis  sei  v/v  =  k.     Dann  ist  obiger  Ausdruck  Nr.  2 

für  t  noch  zu  multiplizieren  mit      -    ,,  -  ,    ,,  oder  man  rechnet 

1  +  at  —kat 

nach  Formel  3,  unten. 

Als  Probe  der  Formel  für  t  dient  die  Messung  der  Siede- 
temperatur des  Wassers  (Tab.  14a). 

Beweis.  Die  Luftmenge  bleibt  konstant.  Ist  v  das  Volumen  des 
Ballons  bei  0®,  8^  die  Dichtigkeit  der  Luft  für  0"  u.  760  mm  und  *'  die 
Temperatur  des  schädlichen  Raumes,  so  berechnet  sich  die  Luftmenge, 
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bei  0«  und  H^  bei  t  und  H 

760    \    "^l+a«7*  760Vl+a^    "^l+a«'/ 

Durch  Gleichsetzen  beider  Ausdrücke  und  Multiplikation  beider  Seiten 
mit  (1 4-  ttt)/v  kommt 

oder    t(aH,-rH-k^_^"-.^iH-H,))  =  (n-n,){l  +  jJ-^).     8. 

Hieraus  entstehen,  wenn  man  k  und  y,  bez.  nur  /c,  gleich  Null  setzt,  die 
Ausdrücke  1  bez.  2.  —  Die  Ausdrücke  für  T  werden  aus  denen  für  t 
leicht  durch  Addition  von  1/a  gefunden. 

Fehlerrechnung.  Enthält  eine  der  Größen  J7,  H^^  a  usw.  einen 
Fehler  JHj  JH^,^  Ja  usw.,  so  wird  die  berechnete  Temperatur  t  unter 
Yemachl&ssigung  kleinerer  Fehler  um  einen  relativen  Betrag  fehlerhaft: 

T^H,'  ■"''^Ä^Äo'  "IT'  TJy,  uTJk,  -a'TkM\ 
Man  sieht,  daß  die  drei  letzten,  von  der  Ausdehnung  des  Gefäßes  und  von 
Größe  und  Temperatur  des  schädlichen  Raumes  herrührenden  Fehler  mit 
der  Höhe  der  zu  messenden  Temperatur  wachsen.  Es  muß  also  in  der 
Fjrometrie  der  Ausd.-Eoeff.  des  Gefäßes,  sowie  der  schädliche  Baum 
und  seine  Temperatur  gut  bekannt  sein.  Bei  der  Eispunktsbestimmung  kommt 
es  hierauf  weniger  genau  an,  so  daß  die  der  Formel  8  zugrunde  liegende 
Annahme,  daß  die  Temperatur  des  schädlichen  Raumes  hier  dieselbe  sei, 
wie  bei  der  anderen  Messung,  im  allgemeinen  gestattet  sein  wird. 

Zweites  Verfahren.  Man  bestimmt  Eispunkt  und  Siede- 
punkt des  Instrumentes.  Werden  Hq  und  H^  als  Druckhöhen 
für  0^  und  für  die  Temperatur  ^^  des  siedenden  Wassers  gefanden, 
so  entspricht  einer  Druckhöhe  H  die  Temperatur  t 

Fehler  durch  den  schädlichen  Baum  und  die  Ausd.-Koeff.  wirken  hier 
weniger  stark  als  vorhin,     a  selbst  kommt  nur  in  Korrektionsgliedem  vor. 

Strenge  Definition  der  Temperatur;  ideales  Gas;  thermodynamisehe 

Skale. 

Die  natürlichen  Gase  weichen  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  vom 
vollkommenen  Gaszustand  mehr  oder  weniger  ab;  vgl.  auch  S.  79,  82  u.  85. 
Meist  ist  z.  B.  der  Spannungskoeffizient  (bei  konst.  Vol.)  etwas  größer  als 
der  Ausdehnungskoeffizient  (bei  konst.  Druck).  Mit  zunehmender  Ver- 
dünnung aber  nähern  sich  beide  einander  und  streben  bei  allen  Gasen 
einem  und  demselben  Grenzwerte  zu,  der  nach  jetziger  Kenntnis  auf 
-{-l^C  1/278,1  »0,008662  beträgt.  Nach  der  Ausdehnung  oder  Spannungs- 
änderung  eines  solchen  idealen  Gases  rechnet  die  streng  wissenschaftliche 
„thermodynamisehe  Skale'';  vgl.  Anh.  9b. 
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Internatiouale  Wasserstoffskale.  Als  ein  (ias,  welches  auch 
im  gewöhnlichen  Zustande  dem  idealen  nahe  kommt,  bot  sich  bis  zur 
Entdeckung  des  Heliums  nur  der  Wasserstoff  (SpannungskoefF.  zwischen 
0  u.  100**  gemessen  =  0,003668).  Dieser  wurde  zum  Temperaturnormal 
gewählt  und  zwar,  um  die  Skale  genau  zu  definieren,  von  einer  bestimmten 
Dichtigkeit,  nämlich  derjenigen,  die  bei  0®  dem  Drucke  von  1  m  Hg  ent- 
spricht. In  dieser  Skale  ist  bis  jetzt  zwischen  + 100*  und  —  260®  (wo  der 
Wasserstoff  fest  wird)  gemessen  worden.  Weiter  abwärts  dient  Helium, 
dessen  Siedepunkt  bei  —  268<>  C  =  -f-  5«  abs.  liegt.  —  Oberhalb  100*>  wird 
die  starke  Diffusion  und  chemische  Aktivität  des  Wasserstoffs  hinderlich. 
Man  benutzt  hier  Stickstoff  ('vom  Drucke  1  m  Hg  bei  0"  ausgehend 
mittlerer  Sp.-K.  zwischen  0  u.  100®  gleich  0,003675;  Luft  merklich  ebenso); 
neuerdings  auch  das  wenig  von  den  Gasgesetzen  abweichende,  durch  seine 
Einatomigkeit  bezüglich  Dissoziation  auch  in  der  Hitze  unverdächtige  und 
chemisch  inaktive  Helium  (0,008663). 

Korrektion  der  Angaben  des  Wasserstoff-  und  des  Stick- 
stoff- (oder  Luft-jTher'mometers  auf  die  Skale  eines  vollkommenen 
Gases  (thermodynamische  Skale)  nach  den  Ableitungen  von  D.  ßer- 
thelot,  Trav.  et  M^m.  du  Bur.  intern,  des  poids  et  mes.  XIIL  1907.  Hat 
man  mit  Gas  von  p^^ Iva  nach  Gl.  2  mit  den  oben  gegebenen  Koeffi- 
zienten oder  nach  Gl.  4  gerechnet,  so  reduzieren  die  folgenden  Korrektionen 
nach  Berthelot  die  Werte  auf  die  thermodyu.  Skale.  Betrug  der  Druck 
bei  0®  nicht  1  m,  sondern  j:>ü  m,  so  genügt  es  praktisch,  die  Zahlen  mit  j9^ 
zu  multiplizieren.  Die  Tabelle  enthält  auch  die  Korrektionen  für  tlas  Gas- 
thermometer mit  Ausdehnung  bei  konst.  Druck. 


Konstantes  Volumen 

Konstanter  Druck 

H 

1        A^Luft) 

H 

1       A'(Luft) 

—  200» 

—  100 

0 

1      +  0,06® 
0,01 
0 

-1-  0,90® 
0,12 
0 

+  0,25® 
0,02 
0 

+  6,42® 
0,46 
0 

50 
100 

'!      —  0,0005 

1           ^ 

—  0,0086 
'            0 

—  0,001 
0 

—  0,024 
0 

200 
300 
400 
500 
HOO 
1000 

'      -t-  0,003 
1           0,007 
0,013 
0,02 
0,04 
0,05 

+  0,046 
0,114 
0,194 
0,280 
0,56 
0,77 

-1-  0,005 
0,01 
0,02 

0,07 

+  0,11 

1           0,27 

0,46 

0,65 

1,25 

'            1,65 

Thermometergefäße.  Jenaer  Glas  Nr.  69  ist  mit  Stickstoff- 
füllung bis  500®  brauchbar;  bis  1100®  innen  und  außen  glasiertes  Porzellan. 
Bei  Gefäßen  aus  Platin,  Platiniridium  (bis  1600®),  Iridium  (bis  2000®j 
ist  jede  Art  von  Heizgasen  fernzuhalten.  Quarzglas,  mit  dem 
Vorzug  kleiner  Ausdehnung  (vgl.  S.  170)  ist  mit  Stickstoff  bis  1100®  brauch- 
bar; für  Wasserstoff  wird  es  bald  oberhalb  100®  durchlässig;  auch  für 
Helium.  Die  genannten  Metalle  scheinen  für  Helium  undurchlässig  zu  sein: 
über  die  scheinbare  anfängliche,  wohl  auf  abdiffundierende  Verunreinigungen 
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zurückzoführende,  Durchl&SBigkeit  vgl.  Jaquerod  u.  Perrot,  Arch.  de  Gen^ve 
20,  454.  1906;  C.  B.  144,  385.  1907;  Gario,  Dies.  Halle  1907. 

Über  die  Behandlung  des  Gasthermometers  vgl.  u.  a.  Chappois,  Trav. 
et  M^m.  du  Bur.  int  VI.  1888;  XÜI.  1907:  mehrere  Gase  0  bis  100«  bei 
koziBt.  Druck  oder  Vol.  —  Hohe  Temp.:  Holbom  u.  Day,  Ann.  d.  Ph. 
2,  505.  1900;  Holbom  u.  Valentiner,  ib.  22,  1.  1907:  bis  1600«  mit  Ir-  u. 
Ptlr-Gefaß;  A.  Day  u.  Clement,  Sill.  J.  26,  405.  1908:  biß  1150^  Innen-  u. 
Aufiendruck  gleich;  kleiner  schädlicher  Raum.  —  Tiefe  Temp.:  Dewar, 
Proc.  R.  S.  (A)  76,  816  u.  826.  1905;  ZS  f.  Instr.  1906f  290;  Kam.  Onnea  usw. 
Comm.  PhyB.  Lab.  Leiden,  z.  B.  Nr.  96,  1906;  Suppl.  Nr.  18,  1907;  ZS  f. 
Instr.  1907,  264. 

43.  Elektriselie  Temperatarmessung. 

Vorzüge  der  elektrischen  Methoden.  1)  Man  kann  sehr  kleine 
Massen  von  verschwindender  Wärmekapazität  und  Trägheit  anwenden. 
2)  Sehr  kleine  Räume  sind  zugänglich.  3)  Die  Temperatur  läßt  sich  an 
einem  einzelnen  Punkte  oder  umgekehrt  im  Mittel  über  einen  größeren 
Raum  bestimmen.  4)  Sie  sind  anwendbar  auf  die  höchsten  und  niedrigsten 
Temperaturen,  wo  andere  Mittel  versagen.  5)  Die  elektrischen  Messungen 
gewähren  mit  einfachen  Hilfsmitteln  eine  fast  unbegrenzte  Empfindlichkeit. 
6)  Man  ist  unabhängig  von  den  Korrektionen  unregelmäßiger  Kaliber,  da 
die  Eichung  an  drei  Punkten  im  allgemeinen  alles  bestimmt. 

Zu  beachten  sind  Fehlerquellen  aus  thermoelektrischen  Kräften,  z.  B. 
zwischen  Leitungsdrähten  und  Anschlußstücken  aus  anderem  Metall. 

I.  ThermoElement  (Th.  J.  Seebeok  1822). 

Benutzt  wird  die  durch  Temperaturdifferenz  an  den  Kontaktstellen 
zweier  Metalle  auftretende  elektromotorische  Kraft.  Man  lötet  zwei  gleich 
lange  thermoelektrisch  wirksame  Drähte  aneinander  und  mit  den  anderen 
Enden  an  Kupferdrähte.  Man  bringt  die  erstere  Lötstelle  an  den  Punkt, 
dessen  Temperatur  gesucht  wird,  erhält  die  beiden  anderen  Lötstellen  zu- 
sammen auf  einer  bekannten  Temperatur  (etwa  durch  Eis  auf  0^  und  mißt 
die  entstehende  el.  Kraft  entweder  durch  Kompensation  gegen  ein  Normal- 
element  (09  bis  103)  direkt,  oder  mittels  der  Stromstärke,  die  sie  in  einem 
Galvanometer  (Spiegelgalvanometer  von  mäßigem  Widerstände  (83);  auch 
empfindlichem  Westonzeiger  (85,  2))  hervorbringt. 

Kleineren  Temperaturdififerenzen  sind  die  Wirkungen  pro- 
portional; der  Reduktionsfaktor  wird  durch  eine  einmalige  Beob- 
achtung bei  bekannter  Differenz  gefunden.  —  Für  größere  Inter- 
yaUe  werden  meist  Beobachtungen  mit  zwei  Differenzen  und  eine 
daraus  bestimmte  quadratische  Gleichung  genügen;  allgemein  leitet 
man  aus  einer  Anzahl  von  Punkten  eine  Tabelle  oder  Kurve  ab. 

Die  thermoel.  Kraft  eines  Metallpaares  auf  -f*  l^t  ^™  Mittel  zwischen 
0  und   100®,  wird  in  Mikrovolt  (10-*¥)  nahe  als  Differenz  aus  folgenden 
Kohlranaoh,  pnkt.  Phya.   11.  Aufl.  11 
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Zahlen  gefunden: 

Bi  0  107^  PtRh  1  Au,  Mesaing    71 

KouBtantan    80  „    Ptlr    j  Cu,  Ag  74 

Patentnickel  88  Pt  66  Fe  88 

Ni  61  Hg  67  8b  100 

Für  den  Gebrauch  hat  Eonstantan-Kupfer  die  Vorzüge  eines  nahe 
linearen  Verlaufes  und,  für  Messungen  mit  Stromausschlägen,  eines  wenig 
yeränderlichen  Widerstandes,  da  dieser  bei  Cu  klein  und  bei  E.  nahe 
temperaturkonstant  ist.*  Oberhalb  100*^  wählt  man  besser  Ag  statt  Cu. 

Hohe  Temperaturen.  Platin  gegen  Platin-Rhodium  (loy^  Rh;  Le 
Chatelier)  ist  bis  gegen  den  Schmelzpunkt  des  Platins  brauchbar.  Die 
Legierungen  von  Pt  mit  Ir  und  Ru  sind  in  hoher  Temperatur  weniger  be- 
ständig. Auch  PtRh  ändert  sich  bei  längerem  Gebrauch  oberhalb  1200®; 
das  Platin  ist  gegen  das  zerstäubende  Rhodium  durch  Quarz  oder  glasierten 
Thon  zu  schützen.  —  Man  isoliert  elektrisch  durch  ein  über  den  einen  Draht 
geschobenes  unglasiertes  Porzellan-  oder  Thonrohr  und  gegen  Flammen- 
gase durch  ein  über  das  Ganze  geschobenes  glasiertes  Porzellanrohr. 

Für  die  von  Heraeus  ausgegebenen  Elemente  P^PtRh,  die  eine  Löt- 
stelle auf  0®,  die  andere  auf  i®C,  gilt  im  Mittel  (Holbom  u.  Valentiner, 
Ann.  d.  Ph.  22,  27.  1907): 

<  =- 100       200       800       400       600       600       700       800® 
E^Ofi        1,4       2,26      8,17      4,18      6,14      6,17      7,26  MilH-^ 

*  =  800       900     1000     1100     1200     1800     1400     1600® 
J&=7,26     8,84      9,47    10,62      11,8      18,0      14,1      16,3  Milli-¥^. 
Von  der  P.  T.  Reichsanstalt  geeichte  Elemente  sind  käuflich. 

Die  Eichung  geschieht  mit  bekannten  Schmelz-  oder  Siede- 
punkten (Cd,  Zn,  Ag,  Au,  Cu,  Pd;  Tab.  11),  bei  nicht  oxydieren- 
den Metallen  am  einfachsten  durch  Einfügung  eines  5  mm  langen 
Drahtstücks  in  die  Lötstelle;  maßgebend  ist  die  therm oelektrische 
Kraft  im  letzten  Augenblick  Tor  dem  Durchschmelzen.  Oxydier- 
bare Metalle  schmelzt  man  besser  im  Tiegel  und  steckt  die  heiße 
Lötstelle  isoliert  hinein.  Bei  Silber  und  Kupfer  ist  der  Einfluß 
des  Sauerstoffs  der  Luft  zu  beachten,  der  die  Schmelztemperatur 
um  8®  bez.  20®  erniedrigen  kann.     Vgl.  auch  45. 

Tiefe  Temperaturen.  Pt/PtRh  wird  in  der  Kälte  un- 
empfindlich. Zu  empfehlen  ist  Konstantan/Cu  oder  Konstantan/Fe; 
geeicht  z.  B.  durch  Siemens  &  Halske  zu  beziehen. 

Lit.:  Holbom  u.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  47,  107.  1892;  66,  378.  1896; 
Holbom  u.  A.  Day,  ib.  68,  817.  1899;  Ann.  d.  Ph.  2,  688.  1900;  Sill.  J.  10, 
197.  1900;  W.  P.  White,  Ph.  ZS  8,  826.  1907,  insbesondere  Haltbarkeit, 
Homogenität;  auch  weitere  Literatur. 
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n.  Widentands-Thermometer  (Svanberg,  Siemens). 

Von  der  Anwendung  anf  Strahlungsmessungen  stammend  wird  h&nfig 
die  Bezeichnung  „Bolometer*^  gebraucht.     S.  auch  72a  11. 

Ein  metallischer  Leitungswiderstand  w&chst  mit  der  Temperatur,  am 
stärksten  bei  reinen  Metallen.  Bei  reinem  Platin  kann  der  Temperatur- 
koeffizient (relative  Änderung  für  1^  0,0089  erreichen,  bei  Eisen  und  bei 
Nickel  0,006.    Vgl.  95  a. 

Man  schaltet  den  Meßdraht  mit  einem  gleichen  Draht  oder 
mit  einem  gleichen  Rheostatenwiderstand  in  die  Wheatstone'sche 
Brücke  oder  zum  Dififerentialgalvanometer  (93  oder  92);  der 
Meßstrom  soll  so  schwach  sein,  daß  er  nicht  merklich  erwärmt. 

Der  Widerstand  werde  gefunden  bei  den  bekannten  Tem- 
peraturen t^  und  t^  (z.  B.  0  und  100®)  gleich  Wq  und  w^,  bei  einer 
zu  messenden  Temperatur  t  gleich  w,  dann  ist  in  den  Grenzen 
eines  merklich  konstanten  Temp.-Koeffizienten 

^=  ^0+  (^1-  0-(w^-  ^^o)/K- w;©)- 
Für   weitere   Gb'enzen   bestimme   man   bei    den   bekannten 
Temperaturen  t^  t^  t^  die  Widerstände  Wq  w^  w^  und  nenne 

a  =  hf^  ""37i_         ft  =  ^2  ^1  -■  "^1  r>  . 

riY%{y%-Yi)  Yiytiyt-riY 

dann  bedeutet  der  Widerstand  w  die  Temperatur 

SoUte  auch  diese  Formel  nicht  genügen^  so  stellt  man 
durch  mehrere  Beobachtungen  die  Temperaturen  als  Funktion 
der  Widerstände  in  einer  Kurve  (6)  oder  Tabelle  dar. 

Wenn  die  Temperatur  t^  eines  aus  demselben  Material  wie 
der  Meßdraht  bestehenden  Yergleichsdrahtes  wenig  schwankt^  so 
zählt  man  am  einfachsten  alle  Temperaturen  stets  von  dem 
gleichzeitig  geltenden  t^  an  und  addiert  zum  Schluß  t^  zu  den 
so  berechneten  Temperaturen.  Den  jedesmaligen  Widerstand  des 
Yergleichsdrahtes  nimmt  man  als  Einheit. 

Ein  Bad  darf  keinen  Nebenschluß  bilden;  in  den  meisten  Fällen  ge- 
nügt Petroleum.  Ganz  sicher  ist  Paraffinöl.  Wasser  (reines)  nur  für  Edel- 
metalle bei  kleiner  elektr.  Spannung  (1  ¥). 

Die  Meßwiderstände  werden  z.  B.  auf  Glimmerplättchen  aufgewickelt; 
s.  auch  Fig.  S.  164.  Geringe  Trägheit  bietet  dünner  Platindraht  in  feiner 
Metall-  oder  Glaskapillare.  —  Die  Zuleitungen,  aus  Kupfer  oder  in  höherer 
Temperatur  Silber,  sollen,  soweit  sie  mit  erwärmt  werden,  einen  relativ  ver- 
schwindenden Widerstand  haben. 
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PlatiDthermometrie.    Hohe  und  tiefe  Temperataren. 

Das  folgende  bezieht  sich  auf  reines  Platin,  welches  gestattet ,. mit 
demselben  Instrument  von  den  tiefsten  Temperaturen  bis  zu  1100^  zumessen, 
wo  das  Versagen  der  Isoliermittel  und  die  Sublimation  des  Platins  eine 
Grenze  setzt. 

Blanker,  zuvor  elektrisch  geglühter  Platindraht  (2  r  =  1/20  bis  1/5  mm) 
wird  möglichst  ohne  Spannung  auf  ein  gezahntes  Glimmerkreuz  (Schema 
Fig.)  gewickelt  und  hier  längere  Zeit  auf  der  höchsten  zu 
messenden  Temperatur  gehalten,  um  späteren  thermischen 
Dauemachwirkungen  vorzubeugen.  Die  Zuleitungen  nimmt  man 
aus  Kupfer,  oberhalb  100®  aber  wegen  des  störenden  Kupfer- 
oxyds zunächst  aus  Silber  oder  Gold,  woran  sich  erst  im  kühl 
bleibenden  Raum  Kupferdrähte  ansetzen.  Die  Verbindungs- 
stellen sollen  im  Schutzrohr  des  Thermometers  liegen,  weil 
Luftströmungen  veränderliche  und  deshalb  störende  Thermo- 
ströme  hervorrufen.  Die  Kupferdrähte  führt  man  zu  Kupfer- 
klemmen. 

Die  Widerstandsänderung  der  Zuleitung  durch 
die  Temperatur  kann  man  bei  Messungen  in  der  Brücke  (1)3)  durch  eine 
entsprechende  Drahtschleife  im  andern  Brückenzweig  eliminieren.  Be- 
stimmt man  den  Widerstand  mit  übergreifendem  Nebenschluß  (92)  oder 
durch  Spannungsmessung  (Ol  II,  101,  108),  so  wird  man  Strom  oder 
Spannung  in  besonderen  Leitungen  abnehmen.  Stromwärme  ist  zu  ver- 
meiden oder  in  erster  Annäherung  dadurch  zu  eliminieren,  daß  man  immer 
mit  derselben  Stromstärke  mißt. 

Für  die  Schutzröhren  eignet  sich  Glas  oder  Nickel,  in  höherer 
Temp.  glasiertes  Porzellan,  welches  Flammengase  (die  den  Widerstand 
dauernd  ändern!)  abhält. 

Eichung  des  Platinthermometers.  Man  mißt  die  Widerstände 
Wq  bei  0*  und  w^QQ  bei  100*.  Nimmt  man  an,  daß  der  Widerstand  Unear 
wüchse,  so  entspricht  dann  dem  Widerstände  Wf  die  von  Caliendar  so- 
genannte „Platin-Temperatur"  tp 

tp^  (Wt—  w^) '  100/(m',oo  —  ^o)' 
Nun  läßt  sich   oberhalb  O®  die  Abhängigkeit  des  Platinwiderstandes  von 
der  richtigen  Temperatur  /,  bis  lOOO**  geprüft,  durch  einen  quadratischen 
Ausdruck  darstellen;  vgl.  vor.  S.    Als  für  die  Rechnung  bequeme  Form  der 
Korrektion  von  tp  auf  die  richtige  Temperatur  t  leitet  sich  hieraus  ab 

der  konstante  Faktor  i  ist  etwa  =  1,6.  Genau  bestimmt  man  ihn  durch 
Beobachtung  in  bekannter  höherer  Temp.,  meist  der  Siedetemp.  des 
Schwefels,  s.  S.  146. 

Der  Schwefel  siedet  über  einem  Bunsenbrenner  in  offener,  4  bis  6  cm 
weiter,  etwa  60  cm  langer  Glasröhre  (Fig. ;  Holbom  u.  H.).  Das  Platinthermo- 
meter, gegen  zurückfließenden  Schwefel  durch  einen  Kegel  von  geglühtem 
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Asbest  geschirmt,  reicht  bis  etwa  10  cm  über  die  Ober- 
fläche des  Schwefels.  G^gen  Wärmeverlust  schützt  eine 
Packnng  aus  Asbestwolle  und  gegen  heiße  Luft  vom 
Brenner  ein  Blechschirm.  Rohre  aus  Jenaer  Glas  Nr.  69 
bleiben  lange  haltbar,  wenn  man  sie  neigt,  bevor  der 
Schwefel  zu  erstarren  beginnt. 

Die  Genauigkeit  der  Messung,  mit  steigender 
Temp.  abnehmend,  geht  am  Schwefelsiedepunkt  auf  einige 
Hundertel,  zwischen  0  u.  100®  auf  einige  Tausendtel  Grad. 

In  tiefen  Temperaturen  ändert  sich  der  Wider- 
stand langsamer,  als  der  extrapolierten  quadratischen 
Formel  entspricht,  welche  schon  die  Temp.  der  flüssigen 
Luft  um  2°  zu  hoch  ergibt.  Man  muß  hier  mehrere 
Punkte  an  das  Gasthermometer  anschließen. 

Lit.:  Callendar,  Phil.  Tr.  (A)  178,  161.  1887;  182. 
119.  1891;  Chappuis  u.  Harker,  Trav.  et  Mem.  etc.  XII. 
1902;  Harker,  Phil.  Tr.  (A)  203,  848. 1904;  Holbom  u.  Hen- 
ning, Ann.  d.  Ph.  26,  888.  1908;  Kam.  Onnes,  Braak  u. 
Clay,  Comm.  Ph.  Lab.  Leiden  Nr.  99  u.  101,  1907  (bis  - 


260«). 


8.  auch  Jaeger  u.  v.  Steinwehr,  Ann.  d.  Ph.  21,  28.  1906. 

43  a.  Optische  Pyrometer. 

S.  auch  die  auf  Messung  von  Schallwellenlängen  (66  III)  und  Licht- 
wellenlängen (OBn)  beruhenden  Methoden.     Auch  Schmelzpunkte  (45). 

Die  Temperatur  eines  glühenden  Körpers  läßt  sich  da- 
durch ermitteln,  daß  man  einen  homogenen  Teil  der  Strahlung 
unter  Benutzung  eines  bestimmten  Vergleichslichts  photometriert 
(E.  Becquerel).  Das  Verfahren  ist  empfindlich,  weil  die  Hellig- 
keit mit  der  Temperatur  sehr  stark  wächst.     Vgl.  72  u.  72a. 

Pyrometer  von  Wanner.  Zur  Messung  dient  ein  König* sches  Spek- 
tralphotometer (72  V),  dessen  Okularblende  auf  die  Wellenlänge  0,656  pL 
der  roten  Wasserstoff linie  eingestellt  ist.  Die  konstante  Lichtquelle 
besteht  aus  einer  durch  eine  Glühlampe  von  6  ¥  (auch  wohl  offenen  Glüh- 
stift; Nemst,  Ph.  ZS  7,  880.  1906)  beleuchteten  mattierten  Prismenfläche, 
deren  Helligkeit  man  öfters  bei  derselben  Stellung  des  Okular-Nicols  mit 
einer  durch  eine  Amylacetatlampe  (72  1 1)  beleuchteten  Mattscheibe  ver- 
gleicht und  durch  Änderung  eines  Regulierwiderstandes  konstant  hält. 
Beim  Photometrieren  einer  Strahlung  stellt  man  die  Hälften  des  Gesichts- 
feldes durch  Drehung  des  Okular-Nicols  auf  gleiche  Helligkeit  ein  und 
entnimmt  die  dem  abgelesenen  Drehungswinkel  entsprechende  Temperatur 
einer  Eichtabelle.  Strahlungen  unter  1000*  sind  zu  lichtschwach  für  den 
Apparat.  —  Weiter  hinabzusteigen,  angeblich  bis  600®,  gestattet  ein  nach 
Le  Chatelier  mit  einem  Fraunhofer(Cornu)schen  Photometer  ausgestattetes 
Instrument;  Joum.  f.  Gasbel.  60,  1006.  1907. 
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Pyrometer  von  Holborn  nnd  Kurlbaum  (Fig.).  Hier  wird  ein 
meßbar  veränderliches  Yergleichslicht  benntzt,  und  zwar  eine  Glühlampe 

I     y  von  4  ¥"  mit  bügeiförmigem  Grlüh- 

A/T"^"    faden  aus  Kohle  oder  Wolfram. 
i-.-j/l         ^i®  Helligkeit  der  Lampe  regu- 
I    t^ — I  liert    man  durch  Widerstanda- 

änderung  ihres  Stromkreises  so, 
daß  die  Spitze  des  Bügels  auf  der  zu  photo- 
metrierenden  glühenden  Fläche  verschwindet.  Das 
Glühlämpchen  befindet  sich  im  Innern  eines  Fern- 
rohrs, dessen  Objektiv  (Fig.  rechts)  am  Orte  des 
Glühfadens  ein  Bild  der  glühenden  Fläche  ent- 
wirft; das  Okular  (Fig.  links)  ist  scharf  auf  diesen 
eingestellt.  Homogenes  Licht  wird  durch  ein  dem  Okular  vorgeschobenes 
Kupferoxydulglas  (0,66  fi)  erzielt.  Als  Kriterium  der  Lampentemperatur 
gilt,  nach  einer  Eichtabelle,  die  an  einem  eingeschalteten  Strommesser 
abgelesene  Stromstärke.  Das  Instrument  ist  für  Temperaturen  von  600® 
aufwärts  brauchbar. 

Eichung  der  optischen  Pyrometer.  Als  Norm  dient 
die  Strahlung  eines  ^^voUkommen  schwarzen"  Hohlkörpers 
(72al),  dessen  Temperatur  für  eine  geeignete  Helligkeit  mit 
einem  eingebrachten^  anderweitig  geeichten  Thermoelement  (48 1) 
gemessen  ist  und  daraus  für  jede  andere  Helligkeit  dadurch  be- 
rechnet werden  kann,  daß  man  in  die  Wien-Planck*sche  Formel 
(72al,  61.2  a  oder  2  b)  die  benutzte  Wellenlänge  einführt.  So 
gelangt  man  zu  einer  Tabelle  oder  Eichkurve  für  das  Instrument. 

„Schwarze"  Temperatur.  Es  ist  zu  beachten,  daß  ein 
auf  diese  Weise  geeichtes  Pyrometer  nur  bei  der  Messung  Ton 
ebenfalls  voUkommen  schwarzen  Strahlungen  wahre  Temperaturen 
liefert,  an  einem  Körper  mit  geringerem  StrahlTermögen  dagegen 
kleinere  Werte,  die  man  die  „schwarze"  Temperatur  des 
Körpers  nennt.  Dies  ist  diejenige  Temperatur,  die  ein  voU- 
komraen  schwarzer  Körper  besitzen  muß,  um  für  die  benutzte 
Wellenlänge  die  gemessene  Helligkeit  zu  zeigen. 

Am  meisten  unterscheidet  sich  die  „schwarze"  Temperatur 
eines  Körpers  von  der  wahren  bei  Flächen  mit  starkem  Reflexions-, 
also  geringem  StrahlTermögen,  z.  B.  blanken  MetaUflächen.  Für 
blankes  Platin  z.  B.  beträgt  für  das  rote  Licht  der  beiden  Pyro- 
meter der  Unterschied  in  dunkler  Rotglut  nur  einige  Grad;  er 
steigt  merklich  linear  an  und  erreicht  bei  1500^  etwa  150^; 
vgl.  72  a. 
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Die  Beobachtung  der  gleichmäßig  glühenden  Innenfläche 
eines  Ofens  durch  eine  mäßig  große  Öffnung  liefert  nahe  die 
richtige  Temperatur. 

Sehr  hohe  Temperaturen.  Ist  die  zu  messende  Strahlung 
heller  als  das  Vergleichslicht,  so  wird  sie  mittels  Reflexion  an 
Glasflächen  oder  mittels  Absorption  durch  Rauchgläser  in  be- 
kanntem Verhältnis  geschwächt.  Bei  den  obengenannten  Pyro- 
metern greift  man  zu  diesem  Mittel,  wenn  die  zu  messende 
Temperatur  über  1500  bis  2000®,  die  Temperatur  der  normal 
brennenden  Glühlampe,  hinausgeht.     Vgl.  72  III  u.  VIB. 

Obiges  Schwächungsverhältnis  (p  kami  mit  dem  optischen 
Pyrometer  selbst  bestimmt  werden:  wird  eine  noch  ungeschwächt 
meßbare  schwarze  Strahlung  von  der  Temperatur  ^  durch  die 
Schwächung  scheinbar  auf  die  Temperatur  t^  heruntergedrückt, 
so  ist  für  die  benutzte,  in  cm  ausgedrückte  Wellenlänge  A 

€  bedeutet  die  Exponentialkonstante  des  Wien-Planck*schen 
Strahlungsgesetzes  (72al),  die  Ton  Lummer-Pringsheim  =  1,458, 
von  Holbom  u.  Valentiner  =  1,42  gefunden  wurde. 

Lit.  zu  Pyrometrie.  Baros,  Rapports  au  Congrös  1900,  I,  148, 
eine  Übersicht  und  die  damalige  Literatur.  —  Über  optische  Pyrometer: 
Wanner,  Phys.  ZS  3,  112.  1901;  Holborn  u.  Kurlbaum,  Sitz.-Ber.  d.  Berl. 
Akad.  1901,  712;  Ann.  der  Ph.  10,  226.  1903;  Holborn  u.  Valentiner,  Ann. 
d.  Ph.  22,  44.  1907.  —  Eine  optische  Temperaturmessung  mit  dem  Inter- 
ferenzrefraktor B.  63a. 

44.  Wärme-Ausdehnungskoeffizient. 

Linearen  Ausdehnungskoeffizienten  ß  eines  festen  Körpers  nennt  man 
die  Verlängerung  seiner  Längeneinheit,  kubischen  oder  Volum- Ausdehnungs- 
koeffizienten 8^  (vgl.  S.  28)  die  Volumzunahme  seiner  Volumeinheit  bei 
der  Temperaturerhöhung  um  1^. 

Wird  eine  Länge  l  oder  ein  Volumen  v  um  t  Grad  erwärmt,  so  sind 
die  neuen  Größen  also 

L  =  l{l  +  pt)        V^v{l+Sßt). 

I.  Duroh  Längenmessung. 

Wenn  ein  Stab  von  der  Länge  l  sich  bei  der  Temperatur- 
erhöhung /  um  A  verlängert,  so  ist  ß  =  k/{lt). 

Die  Verlängerungen  können  mit  dem  Komparator  (21)  ge- 
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messen  werden.  —  Gewöhnlich  werden  sie  auf  einen  Kontakt- 
hebel übertragen,     r  sei  der  Abstand   des  Kontaktpnnktes  ron 
der  Drehaxe,  g?  der  Drehungswinkel,  dann  ist  A  =  rsin9,  yor 
ausgesetzt,  daß  bei  einer  der  beiden  Temperaturen  der  Hebelarm 
zur  Stabrichtung  senkrecht  ist. 

Der  Drehungswinkel  wird  mit  Spiegel  und  Skale  (Fig.  An- 
ordnung von  Edelmann)  gemessen.    Man  stellt  den  Faden  des 

Fernrohrs    auf  den  Fußpunkt 
der    vom    Spiegel  S    auf   die 
^     Skale  gefällten  Senkrechten  ein, 
deren  Länge =^Sk.-T.  sei.  Der 
Ausschlag  durch  die  Tempera- 
turänderung betrage  e  Skalenteile,   dann   ist  (25)  e/Ä  =  tg2q). 
Für  ein  kleines  9  gilt   merklich    sin  (p  =  jtg^%   also    ist   in 

ß    T 

diesem  Falle  il=    -r-     Vgl.  auch  das  Beispiel  in  3. 
^  -^ 
Größeren  Temperaturunterschieden  ist  die  Ausdehnung  nicht   mehr 
genau  proportional.    Man  pflegt  dann  die  Länge  auszudrücken  als 

und  bestimmt  die  Eonstanten  /?j  imd  /?,  aus  mindestens  drei  Beobach- 
tungen. Vgl.  8.  —  Der  Ausd.-Koeff.  bei  der  Temp.  t  ist  dann  in  Teilen 
der  Länge  bei  0*  ausgedrückt  ==ft-f2p,*. 

Für  ein  reines  Metall  leistet,  auch  in  tiefer  Temp.,  gute  Dienste  der 
Ausdruck  (Z,  —  l^jly^  =  A  {TS—  T^),  wo  \^  /,  die  Langen  bei  den  abs.  Tempp. 
Jj,  T,  und  A  und  x  Eonstanten  des  EOrpers  bedeuten.  Thieseu,  Verh.  D. 
Ph.  Ges.  1908,  410. 

In  hoher  Temperatur.  Man' erhitzt  den  Stab  (Y,  m  lang)  in  einem 
längeren  horizontalen,  elektrisch  geheizten  Porzellanrohr  (8,  29).  Durch 
zwei  feststehende  Mikroskope  mit  Okularmikrometern  werden  kurze  Tei- 
lungen an  den  Stabenden  anvisiert;  die  Temperatur  wird  längs  des  Stabes 
mit  einem  Thermoelement  abgetastet.  Vgl.  Holbom  u.  Day,  Ann.  d.  Ph. 
2,  606.  1900;   4,  104.  1901. 

In  tiefer  Temperatur.  In  einem  langen  vertikalen,  unten  ge- 
schlossenen Rohr  aus  einer  gut  definierten  Glassorte  (Jena  69)  ruht  unten 
auf  einer  Spitze  der  Stab;  auf  ihm,  wieder  mittels  einer  Spitze,  ein  Stab 
aus  demselben  Glase  mit  einer  Teilung  am  oberen  Ende.  Diese  wird  mit 
einer  Teilung  auf  der  Röhre  z.  B.  bei  Zimmertemperatur  und  nach  Um- 
geben des  Ganzen  mit  flüssiger  Luft  verglichen.  Um  diese  vergleichenden 
Messungen  auf  absolute  Zahlen  zurückzuführen,  mufi  von  einem  Stabe 
die  Ausdehnung  bekannt  sein.     Vgl.  Henning,  ib.  22,  631.  1907. 

Ein  selbstregistrierender  „Dilatograph"  bei  v.  Sahmen  u. 
Tammann,  Ann.  d.  Ph.  10,  879.  1908. 
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n.  Durch  liiohtinterferenz  (Fiseau  1868). 

Die  Ansdehnung  wird  yermöge  der  sie  begleitenden  Yerschiebmig 
Newton'scher  Streifen  (65  Y)  in  Wellenlängen  eines  homogenen  Lichtes 
gemessen. 

A.  Alte  Anordnung  (Fizeau).  Auf  einer '  an  drei  Stahlschrauben 
yerstellbaren  Stahlplatte  ruht  der  zu  untersuchende  Körper  in  Grestalt  einer 
Platte,  deren  obere  Fläche  a  poliert  ist.    Diese  dehnt  sich  beim  Erwärmen 

nach   der  in  kleinem   Abstände   darüber   befindlichen,      

zu  a  fast  parallelen,  planpolierten  Unterfläche  h  einer      1^        -^^  ^  .  Zl^ 
Glasplatte  aus.     Homogenes  (s.  unten),  von   oben  ein-      »I         *  I  S 

gefallenes  und  an  h  und  a  reflektiertes  Licht  erscheint  I— |» „ ^J 

dem  von  oben  beobachtenden  Auge  mit  Newton'schen  iiiSii  ii  ^Li  t^m 
Interferenzstreifen  durchsetzt,  die  bei  einer  Dickenände- 
rung der  Schicht  ab  wandern;  vgl.  unten.  —  Die  Ausdehnung  der  Stahl- 
schrauben zwischen  der  Boden-  und  Deckplatte  muß  in  Rechnung  gesetzt 
werden.  Man  bestimmt  sie  nach  der  nämlichen  Methode  entweder  an 
der  polierten  Fläche  des  Stahltischchens  selbst,  oder  mit  Einschiebung 
einer  daraufgelegten  Quarzplatte  von  bekannter  Dicke,  deren  Ausdehnung 
bekannt  ist;  s.  unten. 

B.  Quarzringmethode  (nach  Pulfrich);  s.  Fig.  Ein  10  bis  16  mm 
hoher  Hohlcjlinder  aus  Quarzkristall  oder  Quarzglas  ruht  mit  drei  Yor- 
sprüngen  auf  einer  ebenen  Bodenplatte  und  trägt,  gleichfalls  auf  drei  Yor- 
sprüngen,  die  Deckplatte.   Der  zu  untersuchende,  schraf- 


: 


fiert  gezeichnete  Körper,  vorteilhaft  von  beinahe  der  Höhe 

des  Ringes  gewählt,   steht  in  diesem;   seine  Oberfläche 

soll  der  Unterfläche  b  der  Deckplatte  fast  parallel  sein.  — 

Seine  wirkliche  Ausdehnung  ist  hier  gleich  der  bekannten 

(s.  unten)  oder  wie  vorhin  ermittelten  Ausdehnung  des  Quarzringes,  vermehrt 

oder  vermindert  um  die,  aus  der  Streifenwanderung  gefundene  Differenz 

beider  Ausdehnungen. 

Einen  Körper  ohne  spiegelnde  Fläche  kann  man  mittels  einer  auf  ihm 
befestigten  spiegelnden  dünnen  Platte  von  bekannter  Ausdehnung  (Quarz) 
untersuchen. 

Lichtsorten.  Natriumlicht  ist  wegen  seiner  zweifachen  Wellenlänge, 
welche  die  Streifen  periodisch  undeutlich  macht,  nicht  bei  allen  Distanzen 
anwendbar.  Allgemein  brauchbar  sind  längsdurchsiehtige  Geifsler'sche 
Röhren  (5J))  mit  etwas  Quecksilber  und  Wasserstoff  oder  besser  Helium. 
Neben  den  Gaslinien  erscheinen  beim  Anwärmen  die  Quecksilberhnien, 
mit  denen  zusammen  Wasserstoff  5,  Helium  etwa  12  Wellenlängen  liefert, 
die  man  spektral  zerlegt  (50,  60,  64);  die  Hg-  und  He-Linien  zeigen 
bis  zu  hohen  Gangunterschieden  scharfe  Interferenzen.  Wellenlängen  s.  in 
Tab.  28. 

Aus  einer  Verschiebung  der  Streifen  um  p  Streifenbreiten 
folgt  eine  Abstandsänderung  der  Flächen  a  und  h  um  ^p  Licht- 
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Wellenlängen.  Die  Verschiebung  wird  an  Marken  auf  der  Unter- 
flache  h  der  Deckplatte  mikroskopisch  gemessen. 

Die  Wellenlänge  in  der  Luftschicht  wird  durch  die  Änderungen 
der  Temperatur  und  durch  etwaige  Luftdruckschwankungen  be- 
einflußt. Dies  wird  nach  den  Sätzen  in  Rechnung  gezogen: 
1)  Wenn  A^  und  X  die  Wellenlängen  im  Vakuum  und  in  einem 
Mittel  Tom  Brechungs Verhältnis  n  (aus  Vak.)  bedeuten,  so  ist 
A  =  Xjfiy  und  2)  In  einem  Gase  wächst  n  —  1  der  Dichtigkeit 
proportional;  s.  auch  65.  Eine  Formel  für  Luft  s.  Tab.  24; 
andere  Gase  s.  in  Tab.  12  a. 

Ausdehnung  von  Quarz;  ^=  ^©(1+ ft *+ A**+ AO- 

ßi  A  Pz 

Kristall  II  Axe  0,0^0716      0,0^81  0  (Benoit,  Scheel,  0  bis  100<^ 

„      ±         0,04X826       0,0^116  0  (Benoit,  0  bis  100«) 

Quarzglas  0,0^888  0,00168  —  0,0,^060  (Scheel,  —  190  bis  +  100»). 
Quarzglas  hat  hiemach  bei  —  84®  ein  Dichtemazimum.  —  Den  Ausd.-K. 
bei  der  Temp.  t  berechnet  man  (Vorzeichen!)  p^= /J|  + 2A*  + ^A*'* 

Zur  Methode  vgl.  Fizeau,  Pogg.  Ann.  119,  87.  1868;  128,  664.  1866 
(Kristalle).    Benoit,  Trav.  et  M^m.   du  Bur.  intemat.  I.  1881  u.  VI.  1888 
Scheel,  Ann.  d.  Ph.  9,  887.   1902;   Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  E.  IV,  88.  1904 
Verh.  D.  Ph.  Ges.  1907,  8  u.  718;  Pulfrich,  ZS  f.  Instr.  1898,  866,  401  u.  487 
siehe  daselbst  besonders  auch  die  Bemerkungen  über  die  Ermittelung  der 
gewanderten    Streifenzahl    durch    gleichzeitige    Messungen    an    mehreren 
Wellenlängen   S.  438  u.  448,   sowie    über    die   Korrektionen    wegen    der 
schwankenden  Luftdichte  S.  455.  —  Vgl.  auch  65  IV. 

m.  Dxiroh  Wägung. 

Mit  Quecksilber.  Oft  liegt  für  Glassorten  das  Bedürfiiia 
Yor^  den  Ausdehnungskoeffizienten  zu  kennen.  Ein  kleiner  Ballon 
wird  in  eine  Spitze  ausgezogen,  oder  besser,  es  wird,  damit  das 
Quecksilber  glatt  abreißt,  sein  abgeschmolzenes  und  in  der 
Flamme  abgerundetes  Ende  bis  zu  einer  feinen  öfl&iung  abge- 
schliflfen.     Er  wird  zunächst  leer  gewogen. 

Zur  Füllung  taucht  man  die  Spitze  des  vorher  erwärmten  Ballons  in 
Quecksilber  (S,  1  u.  28);  beim  Erkalten  wird  Quecksilber  eingesaugt.  Dies 
wiederholt  man,  indem  zuletzt  das  Quecksilber  zum  Sieden  gebracht 
wird,  bis  zur  vollständigen  Füllung.  Endlich  läßt  man  den  Ballon, 
mit  der  Spitze  unter  Quecksilber,  bis  zu  einer  niedrigen  Tempera- 
tur t  (z.  B.  0^)  abkühlen;  und  wägt.  Alsdann  erwärmt  man  bis  zur 
Temperatur  t'  (z.  B.  100**),  wobei  Quecksilber  ausfließt,  und  wägt 
wieder.  Selbstverständlich  soll  bei  den  Wägungen  der  Ballon 
die  Temperatur  der  Wage  haben;  was  während  des  Temperaturausgleiches 
etwa  ausfließt,  wird  in  einem  tarierten  Gläschen  mitgewogen. 
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Betragen  die  so  für  t  und  t'  gefundenen  Nettogewichte  der 
QuecksilberfiUlungen  p  und  jp',  so  berechnet  sich  der  kubische 
ALUsd.-Koeffizient  des  Glases  (Beweis  s.  S.  172) 

3  /3  =  0,000182  ^  —  -A-:  ^— ^  • 
p      t  —  t     p 

Mit  Wasser.  Wägt  man  bei  zwei  Temperaturen  t  und  f 
mit  luftfreiem  Wasser,  so  ist 

WO  die  Dichtigkeiten  Q  und  Qf  oder  die  Volumina  des  Wassers 
V  uud  V   zu  t  und  ^'  aus  Tab.  4  oder  5  genommen  werden. 

Um  100®  herum  hat  im  Verhältnis  zu  4^  das  Wasser  das 
Volumen  1,04343  +  0,00078  {t  — 100). 

Weil  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  und  in  höherer 
Temperatur  mehr  noch  die  des  Wassers  die  Ausdehnung  der 
festen  Körper  weit  übertriflFfc,  so  wird  eine  sehr  genaue  Be- 
stimmung der  Temperatur  yerlangt. 

Aus  Dichtebestimmungen.  Sind  die  Dichtigkeiten  s 
und  s'  eines  Körpers  für  t  und  t'  bekannt,   so  ist  der  Ausd.-K. 

IV.  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten. 

Der  (Volum-)  A.-K.  a  einer  FlÜBsigkeit  nimmt,  vom  Quecksilber  ab- 
gesehen, mit  wachsender  Temperatur  stark  zu.  Wächst  bei  der  Erwär- 
mung von  t  auf  t'  ein  Volumen  v  zu  v%  so  nennt  man  a  =  (l/t?)(t?'— -  v)l{t' —  t) 
den  mittleren  A.-K.  von  t  auf  t\ 

Genähert  ist  oft  v^  =  vj{l  —  Ct)  brauchbar  (Mendelejeflf).  Werte  des 
„Ansd.-Modul"  C  bei  Waiden,  ZS  f.  ph.  Ch.  66,  162.  19(>8.  —  Die  Potenz- 
reihe t?^  =  t?o (1  +  a^t  +  a, t'  H )  verlangt,  auf  größere  Strecken  an- 
gewandt, meist,  und  besonders  für  Wasser,  sehr  viele  Glieder.  Andere 
Formeln  für  Wasser  s.  Thiesen,  Abh.  P.  T.  Reichsanst.  IV,  29.  1904. 

1.  Konstantes  Gefäß.  Ein  Glasgefäß  —  mit  ausgezogener 
Spitze,  s.  vor.  S.,  oder  wie  die  Formen  S.  67  —  halte  bei  der 
niederen  Temperatur  t  das  Flüssigkeitsgewicht  p.  Dann  erwärme 
man  die  Flüssigkeit  in  einem  Bade  auf  f  und  bringe  sie,  etwa 
durch  Austupfen  mit  Fließpapier,  auf  denselben  Stand  im  Ge- 
fäß; erkaltet  habe  die  Flüssigkeit  das  Gewicht  p.  Wenn  3/3 
der  kubische  Ausd.-Koeff.  des  Glases  (s.  IQ,  8,5  und  Tab.  11), 
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80    ist   der    mittlere    Ausd.-Koefif.  a   der  Flüssigkeit   zwischen  t 

und  i'  ^       QÄ  P    I      ^     P"~P' 

p        r —  c     p 
Denn  wenn  v  und  tf  das  spezifische  Volumen  der  Flüssigkeit  für  t 
und    t'    bezeichnen,    so    ist    w^ip'/v  —  !)/(*' — *)•      Nun    ist    offenbar 
p*lp  =  [l+^§if'—t)]vlv\  also  oyv=^p/p'+^ß(t'--t)p/p\  woraus  diese 
Formel  und  auch  die  unter  DI  sich  leicht  ergibt. 

2.  Anftriebsmethode.  Man  wäge  einen  Glaskörper  bei 
zwei  Temperaturen  t  und  f  in  einer  Flüssigkeit;  vgl.  15  A  3. 
Wenn  p  und  p'  die  Auftriebe,  so  gilt  die  vorige  Formel. 

3.  Dilatometer.  Ein  Glasgefäß  mit  einem  angeblasenen 
engen,  geteilten  Rohr  wird  bis  in  das  Rohr  mit  der  Flüssigkeit 
gefüllt;  man  beobachtet  die  Einstellung  der  Säule  bei  den  Tem- 
peraturen t  bez.  f.  Sind  die  abgelesenen  Volumina  v  bez.  v\  so 
beträgt  der  mittlere  Ausd.-KoefiF. 

'^  V        t~t     V 

Das  Gefäß  kalibriert  man  mit  Quecksüber  oder  Wasser,  die  Strecken 
des  Rohres  mit  Quecksüberf&den ,  die  man  wägt  (vgl.  23  und  24;  auch 
daselbst  das  Verfahren  beim  Einfüllen).  Anstatt  zu  kalibrieren  kann  man 
auch  zuerst  eine  Flüssigkeit  von  bekannter  Ausdehnung  in  dem  Apparat 
untersuchen  und  daraus  die  Yolumenverhältnisse  ableiten.  —  Sehr  geeignet 
ist  das  Pyknometer  Fig.  4  S.  67,  wenn  die  Steigrohre  geteilt  und  kalibriert  sind. 

Bei  Flüssigkeiten  von  großer  Dampfspannung  wird  man  das  Ver- 
dampfen, auch  innerhalb  des  Dilatometers,  beachten. 

Hohe  Temp.  z.  B.  Noyes,  Cameg.  Inst.  Publ.  Nr.  68,  26.  1907.  Vor 
allem  auch  Amagat,  Ann.  chim.  phys.  29,  68  u.  606.  1898. 

4.  Kommunizierende  Röhren.  Wenn  eine  Flüssigkeits- 
säule von  der  Höhe  h  und  der  Temperatur  t  einer  andern  von  A' 
und  t'  das  Gleichgewicht  (15 A  6)  hält,  so  ist  1  -f  a{(—t)^h'/h, 

somit   a=  -^  —      , —   Durch  ihre  Unabhängigkeit  von  der  Glas- 

ausdehnung  ist  die  Methode  fundamental  (Dulong);  sie  verlangt 
zur  genauen  Ausführung  große  Mittel. 

über  Ausführung  am  Quecksilber  vgl.  Regnault,  Mem.  de  l'Acad.  fran^*.. 
XXI.  1847;  am  Wasser  Thiesen,  Scheel  u.  Diesselhorst,  Wied.  Ann.  60,  840. 
1897;  Wiss.  Abb.  d.  P.  T.  Reichsanst.  IIT,  1.  1900  u.  IV,  1.  19()4. 

V.  Gase.    (Vgl.  18  u.  42.) 
Bekannte  Zahlen  s.  Tab.  12  a. 

1.  Druck änderung  bei  konstantem  Volumen 
(Spannungskoeffizient).     Die  Messung  mit  dem  Gastherme- 
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meier  ergibt  sich  aus  42.  Am  einfachBten  ist  sie  zwischen  0 
und  100®.  Wenn  za  den  Temperaturen  0  und  t  bei  konstantem 
Volumen  die  Drucke  Hq  und  H  beobachtet  werden,  so  ist 
a  =  {H—H^IH-Qt  -\-  yH/H^'^  y  bedeutet  den  kubischen  Ausd.- 
Eoeff.  des  Gefäßes  (vgl.  Gl.  2,  S.  158).  Mit  Rücksicht  auf  den 
schädlichen  Raum  von  der  reLatiyen  Größe  \  und  der  Tempe- 
ratur i'  wird  der  vollständige  Ausdruck 

«  =  >-^(^  +  *i  +  «r)  +  >'^- 

Anstatt  diesen  vollständig  auf  a  aufzulösen,  wird  man  rechts 
meist  ausreichend  genau  (1  +  a^)/(l  -f  at)  =  (273  +  /)/(273  +  f) 
schreiben  dürfen. 

2.  Bei  konstantem  Druck  durch  Wägung.  Ein  Ballon 
mit  abgrenzbarem  Volumen  (Hahn,  ausgezogene  zuschmelzbare 
Spitze)  wird  mit  dem  Gase  gefüllt  zur  Temp.  i  erwärmt,  ver- 
schlossen, in  diesem  Zustand  unter  Quecksilber  von  der  Tem- 
peratur i^  geöffnet,  so  daß  Quecksilber  eintritt,  und  abgesperrt, 
während  das  innere  und  äußere  Niveau  gleich  steht.  Das  ein- 
getretene Quecksilber  wiege  m\  die  ganze  FüUung  mit  Queck- 
silber von  derselben  Temperatur  m.  Es  werde  m\m  =  p  be- 
zeichnet.    Dann  ist  der  Ausd.-Eoeff.  bei  konstantem  Druck 

P  +  y(^-g  _. 

Beweis.  Die  Dichtigkeiten  des  Gases  bei  t^  und  %  seien  gleich  «^  und  «, 
so  daß  (1  +  «0/(1  +  «*o)  —  *o/*  i^t.     Dann  gilt  offenbar 

woraus  der  Ausdruck  folgt. 

8.  Bei  konstantem  Druck  mit  dem  Gasthermometer.  Vgl. 
hierüber  Chappuis,  Trav.  et.  M^m.  du  Bur.  internat.  XIII.  1908. 

45.  Schmelzpunkt;  OefHerpunkt. 

So  heißt  die  Temperatur,  bei  welcher  die  feste  und  flüssige  Form 
(,^hase^*)  des  Körpers  nebeneinander  bestehen  (Tab.  11  bis  12  a).  —  Flüssige 
und  feste  Phase  haben  bei  dem  Schmelzpunkt  gleiche  Dampfspannung.  — 
Die  Temperatur  beginnender  Erstarrung  kann  beträchtlich  unter  dem 
Schmelzpunkt  liegen.  —  Man  beachte,  besonders  an  organischen  KOrpem, 
daß  schon  unterhalb  des  Schmelzpunktes  Zersetzung  eintreten  kann.  — 
Gemische  mehrerer  Körper,  wie  die  meisten  Fette,  Paraffin,  Glas,  haben 
im  allgemeinen  keinen  scharfen  Schmelzpunkt,  sondern  ein  Temperatur- 
intervaU,  innerhalb  dessen  sie  erweichen. 
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Die  Bestimmung  wird  nach  der  Natur  des  Körpers,  be- 
sonders nach  der  Höhe  des  Schmelzpunktes  sehr  yerschieden 
angeordnet.  Z.  B.  kann  man  in  einem  kapillaren  Glas-  oder 
Quarzröhrchen  eine  kleine  Menge  Substanz  abwechselnd  erwärmen 
und  kühlen.  Der  starre  Zustand  wird  sich  von  dem  flüssigen 
meist  durch  eine  Trübung  unterscheiden.  Man  bringt  das  Röhr- 
chen, an  ein  Thermometer  gebunden,  in  ein  Bad  (Becherglas 
mit  Wasser,  Petroleum,  Paraffin,  Schwefelsäure  usw.),  welches 
man  unter  umrühren  sehr  langsam  erwärmt,  und  beobachtet 
die  Temperatur,  bei  welcher  der  Tropfen  schmilzt,  was  man  an 
seinem  Klarwerden  oder  am  Aufhören  der  Totalreflexion  an  der 
KapiUarwand  erkennt  Vgl.  z.  B.  Küster,  ZS  f.  ph.  Ch.  50,  68. 
1905.    Die  erste  Beobachtung  wird  nur  zur  Orientierung  dienen. 

Sicherer  ist  die  Anwendung  größerer  Mengen.  Diese  er- 
wärmt man  langsam  zusammen  mit  einem  Thermometer.  Den 
Schmelzpunkt  erkemit  man  daran,  daß  die  Temperatur  einige 
Zeit  lang  stationär  bleibt. 

Hohe  Schmelztemperaturen. 

Über  Quarzglaskapillare  ygl.  oben. 

Tiegelmethode.  Der  Körper  wird  in  ausreichender  Menge 
im  bedeckten  Tiegel  aus  Porzellan  oder,  wenn  eine  reduzierende 
Atmosphäre  gewünscht  wird,  aus  Graphit,  mittels  Flamme,  Ge- 
bläseofen oder  elektrischer  Heizung  (8,  29)  geschmolzen.  Durch 
den  Deckel  ist  ein  mit  einem  Porzellanröhrchen  umhülltes  Thermo- 
element (43  I)  eingeführt.  Bei  richtig  regulierter  Heizung  er- 
kennt man  das  Schmelzen  oder  Erstarren  daran,  daß  die  Thermo- 
kraft  eine  Zeit  lang  stationär  bleibt. 

Drahtmethode.  Man  fügt  das  zu  untersuchende  Metall 
in  Gestalt  eines  etwa  |  cm  langen  Drahtstückchens  mit  einem 
Galvanoskop  in  einen  Stromkreis  ein  und  erhitzt  es  neben  einem 
Thermoelement  allmählich  im  Tiegel  (s.  oben);  beim  Durch- 
schmelzen, welches  an  der  Unterbrechung  des  Stromes  erkannt 
wird,  beobachtet  man  die  Thermokraft.  Wenig  oxydierbare 
Drähte  können  dabei  in  die  Lötstelle  des  Elements  eingefügt 
sein,  dessen  eigener  Strom  dann  zur  Beobachtung  genügt. 

Näheres  z.  B.  bei  Holbom  u.  Day,  Ann.  der  Ph.  2,  623.  1900. 

Meldometer  (Joly).  Ein  etwa  10  cm  langes,  1  mm  breites 
Platinband  wird  elektrisch  regulierbar  geheizt;  sein  Temperatur- 
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zustand  wird  mikrometrisch  nach  der  Verlängerung  beurteilt. 
Benutzt  wird  nur  der  mittlere  Teil  von  gleichmäßiger  Temperatur. 
Eine  ganz  kleine  Menge  der  zu  untersuchenden  Substanz  wird 
aufgebracht  und  ihr  Aggregatzustand,  in  allmählich  engere  Tem- 
peratur-Grenzen eingeschlossen,  mit  einem  schwachen  Mikroskop 
beobachtet.  Geeicht  wird  das  Instrument  empirisch  mit  Körpern 
von  bekanntem  Schmelzpunkt  (Tab.  11). 

Jolj,  Chem.  News  66,  1.  1892;  Ramsaj  u.  Eumorfopoulos ,  Phil.  Mag. 
41,  860.  1896. 

Über  Schm.-P.-Bestinunung  im  schwarzen  Körper  vgl.  auch  72  a  I. 

Gefrierpunkt  vpn  Losungen. 

Die  Bedeutung  dieser  Aufgabe  besteht  hauptsächlich  in  der  Be- 
stimmung der  Molekulargröße  eines  gelösten  Stoffes.  Der  Gefrierpunkt  eines 
Lösungsmittels  erniedrigt  sich  durch  Auflösung  eines  Stoffes  proportional 
der  molekularen  Konzentration  der  Lösung,  solange  die  letztere  nicht  zu 
stark  wird  (Rüdorff,  de  Coppet,  Raoult).  Ist  p  die  in  Grammen  gemessene 
gelöste  Menge  in  1000  gr  des  Lösungsmittels,  M  das  chemische  Molekular- 
gewicht des  gelösten  Stoffes ,  so  nennt  man  p/M  =  f*  die  in  1000  gr  ge- 
löste Anzahl  von  Gramm-Molekülen  („Molen'^).  Die  Erniedrigung  t  des  Ge- 
frierpunkts ist  dann  r  =  Cr  ■  ;*  =«  ö  -p/M. 

Der  Faktor  G  hat,  von  der  Art  des  gelösten  Stoffes  unabhängig,  für 
jedes  Lösungsmittel  einen  bestimmten  Wert.  G  ist  nach  Betrachtungen 
über  die  osmotische  Arbeit  beim  Auflösen  (van't  Hoff)  durch  die  Schmelz- 
temperatur t  und  die  Schmelzwärme  q  (Tab.  12)  des  Lösungsmittels  ge- 
gegeben als  G  =  0,00198(278  +  ()  V'p, 

z.  B.  für  Wasser  »=  0,00198-278' :  80  =  1,86.  Außerdem  ist  G  empirisch  be- 
stimmt; einige  Werte  sind 

für  Wasser    Benzol    Essigsäure    Phenol 
Gefrierpunkt       t  =  0,0«     6,00  170  390 

Schmelzwärme  ^  «==  80         80  46  26 

0=1,86      6,1  8,8  7,6. 

Man  erhält  also  aus  der  Gefrierpunktserniedrigung  r  ein  Molekular- 
gewicht  M=G?-. 

t 

Es  ist  aber  zu  beachten,  daß  viele  Körper,  worunter  insbesondere  die 
Elektroljte  (Salze,  Alkalien,  Säuren),  tou  diesem  Gesetz  ausgeschlossen 
sind.  Die  wirkliche  Erniedrigung  t  ist  bei  wässrigen  Lösungen  von  Elek- 
trolyten größer  als  die  aus  der  Formel  mit  dem  chemischen  Molekular- 
gewicht berechnete  r^.  Dies  bestätigt  die  Annahme,  daß  solche  Moleküle 
in  der  Lösung  zerfallen,  „dissoziiert^^  sind  (Arrhenius).  Den  „Dissozia- 
tionsgrad**  (vgl.  S.  82)  berechnet  man  für  eine  Spaltung: 

in  2  Moleküle  als 1 .      in  n  Moleküle  als  ( 1 )  . 

1^0  n  — iVr^         / 
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Da  es  nach  dem  Torigen  darauf  ankommt,  die  Gefrierpunkts- 
erniedrignng  einer  Lösung  gegen  ihr  Lösungsmittel  mit  be- 
trächtlicher Genauigkeit  zu  bestimmen ,  und  da  der  Druck  das 
empfindliche  Thermometer  beeinflußt,  da  auch  der  Gefiderpunkt 
des  Lösungsmittels  durch  geringfügige  Eigenschaften  etwas  ge- 
ändert werden  kann,  so  ermittelt  man  die  Gefrierpunkte  des 
Lösungsmittels  und  der  Lösung  mit  dem  nämlichen  Thermometer 
in  gleicher  Eintauchtiefe  kurz  nacheinander. 

Eine  genaue  Messung  verlangt  trotzdem  beträchtliche  Vor- 
sichtsmaßregeln, besonders  in  Wasser  als  Lösungsmittel.  Man 
bestimmt  den  Gefrierpunkt  durch  langsames  Abkühlen  der  Lösung 
mit  einem  empfindlichen  Thermometer  unter  stetem  Umrühren 
mit  leichtem  Klopfen  des  Thermometers.  Die  Temperatur  pflegt 
zunächst  ohne  Erstarrung  unter  den  Gefrierpunkt  zu  sinken;  be- 
ginnt die  Ausscheidung,  so  steigt  die  Temperatur  plötzlich  auf 
den  Gefrierpunkt,  der  nun  abgelesen  wird.  Das  Gefrieren  wird 
zweckmäßig  durch  Impfen  mit  einer  Spur  von  gefrorenem 
Lösungsmittel  eingeleitet. 

Anordnung  von  Beckmann.  Ein  innerer  Cjlinder  enth&lt  die 
durch  einen  Seitenansatz  eingegossene  Lösung,  das  Thermometer  und  einen 
Rührer,  der  auch  durch  ein  Uhrwerk  oder  elektromagnetisch 
bewegt  werden  kann.  Von  dem  Quecksilberfaden  des  Thermo- 
meters kann  man  je  nach  dem  Gefrierpunkt  des  angewandten 
Lösungsmittels  geeignete  Mengen  abtrennen  (39).  Die  Er- 
niedrigung wird  von  der  Einstellung  des  Quecksilberfadens 
in  dem  gefrierenden  reinen  Lösungsmittel  gezählt.  Jener 
Cylinder  ist  durch  eine  Luftschicht  in  einem  etwas  weiteren 
umgebenden  Cylinder  von  der  Kältemischung  usw.  getrennt, 
in  die  man  den  weiteren  Cylinder  einsetzt.  Die  durch  das 
Verhältnis  von  Eis  und  Kochsalz  regulierbare  Temperatur 
der  Kältemischung  soll  nicht  zu  weit  (8^)  unter  der  Gkfrier- 
-  -  temperatur  liegen,  da  man  die  letztere  sonst  im  allgemeinen 
zu  tief,  oder,  wenn  sich  ein  Eiscylinder  an  den  Wänden 
bildet,  auch  wohl  zu  hoch  findet. 

Der  Cylinder  wird  mit  einer  gewogenen  Menge  (viel- 
leicht 20  gr)  des  Lösungsmittels  beschickt  und  dessen  Ge- 
frierpunkt nach  der  oben  gegebenen  Anweisung  wiederholt 
bestimmt.  Ebenso,  nachdem  man  eine  gewogene  Menge  des 
aufzulösenden  Körpers  eingeführt  hat,  der  erniedrigte  Ge- 
frierpunkt. Man  erniedrigt  um  einige  Zehntel  Grad,  setzt 
also  etwa  jqoq  bis  jöqö  gr-Molekül  zu  10  gr  des  Lösungsmittels.  Einen  Ver- 
such mit  einer  zweiten,  vorher  abgewogenen  Dose  kann  man  gleich  anschließen. 
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Beispiel.  1)  20  gr  Wasser.  Nachdem  das  in  1/100  geteilte  Thenno- 
meter  auf  —0,8  gesunken  war,  wurde  das  Gefrieren  eingeleitet.  Das 
Thermometer  stieg  auf  -f  0,016.  2)  1,00  gr  Bohrzucker  in  diesem  Wasser 
gelöst  und  bis  zu  — 0,6  gekühlt.  Nach  Einbringen  einer  Spur  Eis 
stieg  das  Thermometer  auf  — 0,269.  Also  Gefrierpunkts -Erniedrigung 
r  «  0,016 —  (— 0,269)  =  0,276^  —  Das  Molekulargewicht  M  berechnet 
sich  hieraus,  da  jp»  1,00  1000/20  «60  und  die  Konstante  für  Wasser 
G  =-  1,86  ist,  3f  =  G-p/t  =«  1,86-60/0,276  =-  886.  (C„H„0„  gibt  3f  =  842.) 

Differential-Thermoelement;  vgl.  43  I.  Da  der  Tem- 
peraturnnterschied  zwischen  den  beiden  Gefriertemperaturen 
maßgebend  ist,  bo  bietet  sich  als  einfachstes  und  empfindlichstes 
Verfahren  die  Anwendung  eines  Thermoelementes ,  dessen  Löt- 
stellen^ die  eine  in  das  gefrierende  Lösungsmittel,  die  andere  in 
die  gefrierende  Lösung  eintauchen,  nötigenfalls  gegen  chemischen 
Angriff  oder  Nebenschluß  durch  leitende  Flüssigkeiten  in  eine 
Glaskapillare  eingehüllt. 

Vgl.  Hausrath,  Ann.  der  Ph.  9,  622.  1902. 

Korrektion  wegen  des  Ausfrierens  des  Lösungsmittels.  Das 
Ausfrieren  erhöht  die  Konzentration,  also  soll  die  dem  Gefrieren  yoraus- 
gegangene  Unterkühlung  nicht  zu  beträchtlich  sein  und  das  Ausfrieren 
nicht  lange  dauern.  Die  durch  Ausfrieren  entstandene  Erhöhung  der  Kon- 
zentration läßt  sich  aus  der  dem  Gefrieren  vorausgegangenen  Unterkühlung^ 
unter  den  Gefrierpunkt  schätzen.  Ist  q  die  Schmelzwärme  des  Lösungs- 
mittels, c  die  spezifische  Wärme  der  Lösung,  wofür  merklich  die  des 
Lösungsmittels  gesetzt  werden  darf,  so  ist  durch  das  Ausfrieren  die  Kon- 
zentration nahe  im  Verhältnis  l-^-cJ/g  gewachsen.  Dauerte  das  Aus- 
frieren bis  zur  Beobachtung  längere  Zeit,  so  wird  die  Korrektion  größer. 
Man  kann  dann  den  Verlauf  des  allmählichen  Niedergangs  des  Gefrier- 
punkts noch  eine  Zeit  lang  beobachten  imd  auf  den  ersten  Augenblick 
zurückrechnen. 

Über  ein  Verfahren  mit  reichlicher  Eisbüdung  und  nachheriger  Analyse 
der  Lösung  ygl.  Richards,  ZS  f.  ph.  Gh.  44,  668.  1908. 

Literatur  u.  a.:  Beckmann,  ZS  f.  ph.  Ch.  2,  688  u.  716.  1888;  21,  289. 
1896;  44,  170.  1908.  Über  Vorsichtsmaßregeln:  Loomis,  Wied.  Ann.  61,  600. 
1894;  ZS  f.  ph.  Ch.  87,  407.  1901;  Nemst  u.  Abegg,  ZS  f.  ph.  Ch.  16,  681. 
1894;  Abegg,  Wied.  Ann.  64,  486.  1898;  Jahn,  ZS  f  ph.  Ch.  60,  129.  1906; 
auch  Nemst,  theor.  Chemie  p.  268.  1907.  —  Über  den  Gang  der  Depression 
in  konzentrierteren  Lösungen  z.  B.  Abegg,  ZS  f.  ph.  Ch.  16,  209.  1894;  Jones 
und  Mitarbeiter,  z.  B.  Amer.  Ch.  J.  88,  688.  1907.  —  Eine  eingehende  zu- 
sammenfassende Behandlung:  Raoult,  ZS  f.  ph.  Ch.  27,  618.  1898. 

Siehe  über  methodische  und  chemische  Gesichtspunkte  auch  die 
chemischen  Lehrbücher,  z.  B.  Nemst,  theor.  Chem.;  Ostwald-Luther;  Roth, 
Ph.-chem.  Übungen. 

Kohlrausch,  pnkt.  Physik.  11.  Aufl.  12 
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46.  Siedepunkt 

Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  nennt  man  die  Temperatur,  bei  welcher 
sie  unter  dem  normalen  Atmosph&rendruck  von  760  mm  Quecksilber  von  0* 
siedet ,  d.  h.  bei  welcher  ihre  gesättigte  Dampfspannung  760  mm  beträgt. 
Die  Dampfentwicklung  pflegt  von  der  Wand  aus  stattzufinden,  nicht 
nur  weil  in  der  Regel  von  hier  aus  geheizt  wird,  sondern  auch  weil  die 
Dampfblasenbildung  im  Iimem  der  Flüssigkeit  durch  die  Eohäsion  er- 
schwert wird,  während  an  der  Wand  eine  Gasschicht  zu  haften  pflegt, 
welche  die  Kohäsion  vermindert.  Im  Laufe  der  Zeit  vermehrt  sich  die 
Eohäsion  zwischen  Wand  und  Flüssigkeit  und  es  entsteht  ein  „Siede- 
verzug^\  d.  h.  eine  unter  Umständen,  und  zwar  besonders  bei  langsamem 
Sieden,  beträchtliche  Überhitzung  über  den  Siedepunkt.  Metallwände  sind 
in  dieser  Hinsicht  weniger  geföhrlich  als  Glaswände.  —  Vorteilhaft  kann 
als  Wärmequelle  auch  eine  elektrisch  geheizte  Drahtspirale  in  der  Flüssig- 
keit sein. 

Bei  der  Messung  hat  man,  unter  möglichstem  AusschlnB 
der  Abkühlung  wie  besonders  der  Überhitzung  der  nicht  be- 
spülten Wandflächen,  mit  der  Flamme  oder  mit  einem 
Bade  ein  mäßiges  gleichförmiges  Sieden  zu  unterhalten, 
wobei  die  Siedeverzüge  durch  Stückchen  Platinblech  oder 
noch  besser  durch  einen  durch  den  Gefäßboden  durch- 
geschmolzenen Platindraht  eine  Zeit  lang  verhindert 
werden  können.  Immerhin  bringe  man  das  Thermo- 
meter nicht  in  die  Flüssigkeit,  sondern  dicht  über  die 
Oberfläche;  es  überzieht  sich  mit  einer  Flüssigkeitshaut 
und  zeigt  dann  den  richtigen  Siedepunkt  an.  (In  Lösungen  da- 
gegen muß  das  Thermometer  eintauchen;  vgl.  unten.) 

Über  die  etwaige  Thermometer-Korrektion  wegen  herausragenden 
Fadens  s.  40  V.  —  tjher  Rückflußkühler,  die  z.  B.  für  Gemische  nötig 
sind,  vgl.  8,  27. 

Reduktion  auf  760  mm  Quecksilberdruck.  Das  Sieden  fand 
unter  dem  Barometerdruck  b  statt.  Kennt  man  die  Zunahme  S  des  Siede- 
punktes auf  -[-  1  nam  Quecksilberdruck  in  der  Gegend  von  760  mm  für  die 
betreffende  Flüssigkeit  (Tab.  12;  Landolt-Bömstein-Meyerhoffer  S.  177),  so 
korrigiert  man  durch  Addition  von  6  (760  —  b)  zum  beobachteten  S.-P.  — 
Diese  Zunahme  ist  im  allgemeinen  um  so  größer,  je  höher  der  S.-F.  t 
einer  Flüssigkeit  liegt.  Als  empirische  Näherung  kann  durchschnittlich 
d =(0,030  + 0,00011  Q  Grad/mm  berechnet  werden  (für  Wasser  kommt  so 
0,041,  statt  richtig  0,038). 

Genauer  ist  die  „Craft'sche  Regel",  daß  bei  chemisch  verwandten 
Körpern  die  obige  Größe  d  nahe  der  absoluten  Temperatur  r=278-f-< 
ihres  S.-P.  proportional  ist.     Ist  also   für  einen  verwandten  Körper  vom 
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S.-F.  %'  die  Zahl  d'  bekannt,  so  berechnet  man  sie  for  den  Yersuchsköiper 
tf  =  d' (278  +  0/(278  +  0- 

Siedepunkt  einer  Lösung. 
Zweck  ist  in  der  Regel  die  ^^ebuUioskopische'^  Bestimmung 
der  Molekulargröße  des  gelösten  Körpers;  vgl.  46  u.  46a. 

Gesetz  der  SiedepunktserhOhung  einer  Lösung.  Durch  Auf- 
lösung eines  Stoffes,  der  selbst  nicht  verdampft,  vermindert  sich  die  Dampf- 
spannung, also  erhöht  sich  der  Siedepunkt  des  Lösungsmittels.  Solange 
die  Lösimg  verdünnt  bleibt,  ist  die  Änderung  proportional  der  molekularen 
Konzentration.  In  1000  gr  des  Mittels  seien  gelöst  p  gr  des  Körpers,  also 
pjM :» fi  gr-Moleküle ,  wenn  M.  das  Molekulargewicht  des  Körpers.  Dann 
beträgt  die  Erhöhung  x  des  Siedepunktes  (vgl.  auch  46  a) 

T  =  S-(i  oder  r  =  S-p/M. 
S  ist  erfahrungsgemäß  (Raoult)  für  jedes  Lösungsmittel  konstant,  für 
Äther  2,1,  Alkohol  1,16,  Benzol  2,7,  Chloroform  8,6,  Wasser  0,62.  S.  auch 
Tab.  12.  S  berechnet  sich  (van't  Hoff),  nach  den  Anschauungen  über  den 
osmotischen  Druck,  aus  der  Siedetemperatur  t  und  der  Yerdampfungs- 
w&rme  tf  des  Lösungsmittels  (Tab.  12) 

Ä  =  0,00198(278 -t-OV^'i 
z.   B.  für  Wasser  =  0,00198- 873«: 688  =  0,612.  —  Empirisch   wird  S  be- 
stimmt,  indem  man  einen  Stoff  auflöst,    über  dessen  Molekulargröße  in 
dem  Lösungsmittel  kein  Zweifel  besteht. 

über  Dissoziation,  besonders  in  wässriger  Lösung,  vgl.  S.  176. 

Aus  der  S.-P.-Erhöhung  r  eines  Lösungsmittels  von  der 
Eonstante  S  berechnet  sich  nach  obigem  das  Molekulargewicht 
des  gelösten  Stoffes     -^ ^p 

X 

Die  besonderen  Maßregeln  bei  der 
Messung  richten  sich  hauptsächlich 
gegen  die  Fehlerquelle  der  Über- 
hitzung. 

Siedegefäß  von  Beckmann. 
Das  Gefäß,  dessen  Boden  durch  ein  mit 
Wasserglas  angeklebtes  Stück  Asbest- 
pappe  gegen  die  direkte  Wirkung  des 
Brenners  geschützt  ist,  steht  auf  dem 
Ausschnitt  einer  Asbestpappe,  deren 
untere  Seite  mit  einem  Drahtnetz  ver- 
sehen ist.  An  den  Seiten  ist  das  Siede- 
rohr durch  einen  mit  Glaswolle  ab- 
gedichteten Luftmantel  und  oben  durch 
eine  Glimmerplatte  geschützt.  Der  eine 
Seitenfortsatz  enthält  einen  von  Wasser 
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durchströmten  Kühler,  der  den  Dampf  kondensiert,  so  daß  die  Menge  des 
Lösungsmittels  imgeändert  bleibt.  —  Statt  des  Luftmantels  wird  auch  ein 
RinggeHlß  mit  siedendem  Lösungsmittel  gebraucht. 

Die  Lösung  selbst  wird  so  bereitet,  daß  eine  abgewogene  Menge 
Lösungsmittel,  etwa  10  bis  20  gr,  eingebracht  wird,  deren  Siedepunkt  man 
zuerst  bestimmt.  Abgewogene  Mengen  des  Körpers  werden  dann  mit 
Pipetten  oder  in  Stücken  oder  zu  Pastillen  gepreßt  durch  den  anderen 
Seitenfortsatz  eingeführt.  Der  untere  Teil  des  Siedegef&ßes  enthält  Glas- 
perlen und  Platintetraeder,  um  das  Sieden  zu  erleichtem  und  um  mit 
wenig  Flüssigkeit  auszureichen. 

Dampfstromheizung.  Manche  Fehlerquellen  werden  yennieden, 
wenn  man  die  Lösung  in  der  Art  sieden  läßt,  daß  Dampf  vom  siedenden 
Lösungsmittel  hindurch  geführt  wird.  Nachdem  die  Temp.  stationär  ge- 
worden ist,  bricht  man  den  Versuch  ab  und  bestimmt  die  Konzentration. 

Über  Maßnahmen  bei  den  Versuchen,  neuere  Formen  und  Literatur 
(u.  a.  Dampfstrom-  und  elektrische  Heizung,  Anwendung  niedrig  siedender 
Flüssigkeiten)  s.  Beckmann,  ZS  f.  phys.  Ch.  68,  177.  1908.  Vgl.  z.  B.  auch 
Roth,  Phys.-ch.  Übungen  p.46ff. 

Beispiel.  Zu  20  gr  Wasser  wurden  8  gr  Rohrzucker  gesetzt,  also 
p  1=  400  gr  Zucker  in  1000  gr  Wasser.  Das  Wasser  zeigte  den  Siedepunkt 
99,72«,  die  Lösung  100,84«;  also  r  =  100,84  —  99,72  =  + 0,62«.  ffierana 
berechnet  sich  das  Molekulargewicht  des  Rohrzuckers  M*^S'p/x^=^ 
0,62  ■  400/0,62  «  885  (anstatt  C»,  H,,  O^j  =  842). 

Differential-Thermoelement.     VgL  hierüber  S.  177. 
46  a.  Dampfspannung. 

Unter  Dampfspannung  eines  Körpers  wird  der  (nach  einer  Queck- 
silbersäule von  0«  oder  nach  Atmosphären  gezählte)  Druck  seines  gesättigten 
Dampfes  verstanden,  welcher  durch  das  Einbringen  der  Substanz  im  Über- 
schuß in  das  Vakuum  entsteht,  d.  h.  z.  B.  bei  Zimmertemperatur  die  Höhe, 
um  welche  der  Meniskus  einer  Toricelli' sehen  Vakuumröhre  dadurch  sinkt, 
daß  man  die  Flüssigkeit  in  einem  kleinen  Überschuß  in  das  Vakuum  bringt. 

Die  D.-Sp.  wächst  beschleimigt  mit  der  Temperatur.  Die  Temperatur, 
für  welche  sie  1  Atm.  beträgt,  ist  gleich  dem  Siedepunkt  des  Körpers. 

Man  stellt  ein  Toricelli' sches  Vakuimi  her,  indem  man  ein  etwa  meter- 
langes, hinreichend  weites,  einseitig  geschlossenes  Glasrohr  mit  trockenem 
Quecksilber  (8,  1)  fast  ganz  füllt,  die  anhängenden  Luftbläschen  mittels 
der  an  der  Bohrwand  gleitenden  größeren  Luftblase  oder  yollkommener 
durch  Auskochen  beseitigt  und  das  alsdann  ganz  gefüllte  Rohr  mit  dem 
Finger  verschlossen  in  Quecksilber  umstürzt.  An  einer  Millimeterteilung 
hinter  oder  auf  dem  Rohr  oder  mit  dem  Kathetometer  (22;  86)  liest  man 
die  Höhe  der  Quecksilbersäule  ab,  die  dem  Barometerstande  nahe  gleich 
sein  muß.  Man  bringt  in  das  Vakuum  die  lufbfreie  Substanz  im  Über- 
schuß, indem  man  sie  unten,  eine  Flüssigkeit  mit  einem  Spritzchen  oder 


t 
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in  einem  kleinen  leichten  Fl  äschchen,  welches  nötigenfalls  mit  aufsteigen 
darf,  einfuhrt  und  aufsteigen  läßt.  (Bei  stark  verdampfenden  Substanzen 
das  Rohr  yorher  neigen,  bis  das  Quecksilber  oben  anstößt,  sonst  wird  das 
Bohr  zertrümmert!) 

An  dem  abgebildeten  Bohrrerschluß  wird  der  Stöpsel  (hier  ein  ge- 
schliffenes Thermometer)  durch  Quecksilber  gedichtet,  ey.  noch  mit 
einem  nicht  yerdampfenden  Schmiermittel,  welches  yon  der  Flüssig- 
keit nicht  angegriffen  wird  (8,  22).  Alle  Manipulationen  werden  ein- 
fach, wenn  das  Grefäß,  in  dem  das  Bohr  steht,  einen  so  langen  Fort- 
satz hat,  daß  man  das  Bohr  ganz  einsenken  kann.  Nach  Herstellung 
und  Ablesung  des  Vakuums  gießt  man  die  zu  untersuchende  Flüssig- 
keit in  den  Trichter  und  lüftet  den  Stöpsel  vorsichtig,  bis  das 
Quecksilber  und  so  viel  Flüssigkeit  eingetreten  ist,  daß  ein  Teü 
unyerdampft  bleibt,   gießt   aber   alsbald   wieder   etwas    Quecksilber   auf. 

Die  Höhe  der  Quecksilbersäule  sei  jetzt  =H\  während  sie 
anter  dem  Vakuum  ==  H  war.  Dann  ist  H—  H',  ev.  gemäß  dem 
folgenden  korrigiert,  die  Dampfspannung  des  Körpers. 

Zu  dem  abgelesenen  H'  ist  zuzuzählen  erstens  Ä- 5/13,6,  wo 
s  das  spezifische  Gewicht  und  h  die  Höhe  der  nicht  verdampften 
Flüssigkeit  auf  dem  Quecksilber  ist;  zweitens  in  höherer  Tem- 
peratur die  Spannkraft;  des  Quecksilberdampfes  selbst  nach  Tab.  15. 
Außerdem  sind  während  länger  dauernder  Versuche  die  Ände- 
rungen des  Barometerstandes  in  leicht  ersichtlicher  Weise  zu 
berücksichtigen.  War  bei  der  Trockenablesung  der  Barometer- 
stand =  b,  bei  der  Ablesung  mit  Dampf  aber  =  b\  so  hat  man 
H'  um  6  —  6'  zu  vergrößern. 

Man  liest  immer  oben  am  Quecksilbermeniskus  ab.  Da  die 
Eapillarspannung  des  Quecksilbers  durch  den  Flüssigkeitstropfen 
geändert  wird  und  da  dieser  ebenfalls  eine  Eapillarspannung 
besitzt,  so  verlangen  genaue  Messungen,  besonders  bei  geringen 
Spannungen,  ein  Rohr,  welches  an  den  Ablesestellen  15  bis 
20  mm  weit  ist.  —  Vor  der  Ablesung  soll  man  durch  vorüber- 
gehendes Tieferstellen  oder  Neigen  des  Rohres  neue  Flüssig- 
keitsteile an  die  Oberfläche  bringen. 

Je  kleiner  der  Raum  des  Vakuums  ist,  desto  größer  werden  Fehler 
aus  einem  Rest  Luft;  denn  dessen  Druck  vermindert  sich  bei  der  Aus- 
dehnung in  den  größer  gewordenen  Raum  und  wird  daher  nicht  etwa 
nach  dem  Dalton' sehen  Gesetz  eliminiert,  wenn  man  H'  von  H  abzieht. 

Flüssigkeiten  von  größerem  Dampfdruck  kann  man  über 
Quecksilber  im  geschlossenen  kürzeren  Schenkel  eines  aufrecht 
stehenden  Heberrohres  untersuchen.     Die  D.-Sp.  ist  gleich  dem 
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äußeren  Luftdruck  +  Höhendifferenz  des  Quecksilbers  in  beiden 
Schenkeln.  Verunreinigungen  durch  schwerer  flüchtige  Körper 
werden  hier  bedenklicher,  weil  der  yerdampfende  Bruchteil  groß 
und  der  Rest  also  stärker  yerunreinigt  ist. 

Für  andere  Temperaturen  als  Zimmertemperatur  muß  man 
den  Yerdampfungsraum  mit  einem  durchsichtigen  Bade  (Wasser, 
Eis  und  Wasser,  Dampf)  umgeben  und  sorgfältig  darauf  halten, 
daß  kein  Teil  eine  niedrigere  Temperatur  hat,  als  die  beobachtete. 
Es  kommen  dann  aber  auch  die  Temperaturänderungen  der  Queck- 
silbersäule in  Betracht,  insofern  sie  die  Dichtigkeit  des  Queck- 
silbers ändern. 

Glenaue  Messungen  z.  B.  Begnault,  Ann.  chim.  phys.  (3)  11,  278.  1844; 
16,  179.  1846;  Pogg.  Ann.  Ergbd.  11 ,  119,  1848;  Magnus,  Pogg.  Ann.  61, 
226.  1844.    Über  die  reiche  spätere  Lit.  s.  z.  B.  Chwolson,  III,  782. 

Über  ein  Verfahren  mit  einem  Differentialmanometer,  an  welchem 
der  Dampfdruck  und  das  Vakuum  ausgewechselt  werden,  s.  Thiesen  u. 
Scheel,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  IE,  76.  1900. 

Bestimmung  im  Gasstrom.  Durch  die  Flüssigkeit  wird  ein  in 
ihr  wenig  lösliches  Gas  in  gemessenem  Volumen  gefuhrt,  z.  B.  Knallgas, 
aus  Natronlauge  durch  einen  gemessenen  elektrischen  Strom  entwickelt; 
87  u.  Tab.  81.  Die  von  dem  Gase  aufgenonmiene  Dampfmenge  ist  dieselbe 
wie  im  Vakuum  bei  gleicher  Temperatur  im  gleichen  Volumen  (Dalton). 
Diese  Menge  wird  durch  Differenzwägung  der  verdampfenden  Flüssigkeit 
oder  durch  Absorption  in  einem  zweiten  Gefäß  ermittelt.  —  Aus  Menge, 
Volumen,  Temperatur  und  Dampfdichte  oder  Molekulargewicht  ergibt  sich 
die  Dampfspannung.    Vgl.  18  u.  19. 

Über  Ausfuhrung  und  Rechnung  s.  z.  B.  Gahl,  ZS  f.  phys.  Ch.  88,  178. 
1900;  Gaus,  ZS  f.  anorg.  Ch.  26,  238.  1900;  Ostwald-Luther  S.  270. 

Siedeverfahren.  Aus  der  Siedetemperatur  t  (46)  einer 
Flüssigkeit  erhält  man  immer  einen  Punkt  der  Dampfspannungs- 
kurve ;  nämlich  die  Spannkraft  b  (Barometerstand);  welche  zu  t 
gehört.  Sieden  unter  anderem  als  atmosphärischem  Drucke  wird 
durch  ein  an  den  Dampfraum  angeschlossenes  größeres  Luft- 
volumen von  regulierbarer  Dichtigkeit  („künstliche  Atmosphäre'^ 
unter  Anwendung  eines  Rückflußkühlers  (8,  27)  ermöglicht. 

Eine  neue  Ausführung  s.  Holbom  u.  Henning,  Ann.  d.  Ph.  26,  883.  1908. 

Lösungen. 

Das  Gesetz  (Babo,  WüUner,  Ostwald,  Raoult),  nach  welchem  die 
Dampfspannung  einer  Flüssigkeit  durch  die  Auflösung  eines,  selbst  nicht 
merklich  verdampfenden  Körpers  verkleinert  wird,  lautet:  Enthält  die 
Lösung  fi  Moleküle  des   gelösten  Körpers  auf  ft   Moleküle  des  Lösungs- 
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mittels,  welchem  an  sich  die  Spannmig  e  zukommt,  so  beträgt  die  De- 
pression e  der  D.-Sp.  (Raoult  1888) 

JL 

+  1 

fi  und  fi  berechnen  sich  aus  der  Masse  des  gelüsten  Körpers  p  und  des 
Lösungsmittels  p\  wenn  M  und  M'  die  zugehörigen  Molekulargewichte 
bedeuten,  (i=^p/M  und  ^'«jp'/if'.  —  Die  Dampfdruckemiedrigung  von 
Lösungen  dient  also  nach  folgender  Regel  zur  Ermittelung  von  Molekül- 
größen: es  seien  jp  Gewichtsteile  eines  Körpers  in  p'  Teilen  einer  Flüssig- 
keit gelöst.  Die  Dampfspannung  der  Flüssigkeit  sei  e  (Tab.  IS,  14,  16), 
diejenige  der  Lösung  sei  um  s  kleiner.  Dann  verhalten  sich  die  Molekular- 
gewichte M_ p  e  —  B 

W '"  p'  ~T~ ' 

Für  konzentriertere  Lösungen  entstehen  Abweichungen;  s.  z.  B.  Dole- 
zalek,  ZS  f.  ph.  Ch.  64,  727.  1908.     Über  Elektrolyte  vgl.  S.  176. 

Man  kann  die  vorige  direkte  Methode  anwenden,  allein  die 
gesuchte  DiflFerenz  €  ist  hierdurch  bei  verdünnten  Lösungen  nicht 
leicht  genug  zu  ermitteln. 

Differenzmethode  (Dieterici).  Ein  empfindliches  Mano- 
meter (vgl.  36  I,  IV,  VI)  wird  durch  Hahnverbindungen  ab- 
wechselnd mit  den  auf  derselben  Temperatur  gehaltenen  Dampf- 
räumen  der  Lösung  und  des  Lösungsmittels  verbunden  und  zeigt 
so  die  gesuchte  Differenz  an.  Die  übrigen  Apparatenteile  werden 
auf  einer  höheren  Temperatur  gehalten.  Die  Reduktionskonstante 
des  Manometers  wird  empirisch  ermittelt. 

Dieterici,  Wied.  Ann.  60,  47.  1898;    62,  620.  1897. 

Siedeverfahren.  Die  Depression  der  D.-Sp.  in  einer 
Lösung  kann  man  folgendermaßen  bestimmen.  Man 
fallt  ein  „abgekürztes  Barometer^'  von  mindestens  10, 
besser  15  mm  Weite  mit  Quecksilber,  bringt  in  den 
geschlossenen  Schenkel  eine  nicht  zu  kleine  Menge 
der  Lösung  und  hängt  das  Ganze  in  einen  Raum, 
der  durch  einen  starken  Dampfstrom  des  siedenden 
Lösungsmittels  geheizt  wird.  Der  Höhenunterschied 
der  Quecksilbersäulen  in  beiden  Schenkeln  gibt  die 
Depression.     Korrektionen  s.  S.  181. 

Beispiel.  Lösung  von  jp  =  20  gr  Rohrzucker  in  p'=  100  gr  Wasser. 
Unterschied  der  beiden  Quecksilberhöhen  =  7,6  mm;  im  geschlossenen  Rohr 
über  dem  Quecksilber  noch  11  mm  der  17®/©  Zuckerlösung.  Deren  spez. 
Gewicht  bei  100«  ist  nahe  =1,  also  e  =  7,6 +11/13,4  =  8,82.  Der 
Barometerstand,  auf  Quecksilber  yon  100®  umgerechnet,  war  e  =  747  mm, 
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p'     «  100       8,82 

In  WirkUchkeit  Cj,  H„  0^  ^  =»  842. 

Über  die  Ermittelung  der  Dampfdruck -Erniedrigung  aus 
dem  Siedepunkte  der  Lösung  s.  46. 

Über  die   statischen  Methoden  Tgl.   noch  z.  B.  Lehmann,  Molekular- 
physik n  144.  1889. 

47.  Bestimmung  der  Luftfeuchtigkeit  (Hygrometrie). 

Für  die  Meteorologie  oder  für  physikalische  Zwecke  kommen  folgende 
hygrometrische  Eigenschaften  der  Luft  in  Betracht: 

1.  Die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  in  der  Luft,  d.  h.  die 
in  1  ccm  Luft  enthaltene  Wassermenge  in  gr.  Weü  die  Zahl  sehr  klein 
ist,  pflegt  man  sie  mit  10®  multipliziert  anzugeben,  wodurch  man  also 
den  Wassergehalt  Yon  1  cbm  Luft  in  gr  ausgedrückt  erhält.  Diese  Gröfie 
heißt  in  der  Meteorologie  die  absolute  Feuchtigkeit  der  Luft;  sie 
werde  mit  f  bezeichnet. 

2.  Die  relative  Feuchtigkeit  oder  der  Sättigungsgrad,  d.  h.  das 
Verhältnis  des  wirklich  yorhandenen  Wassergehaltes  zu  demjenigen,  bei 
welchem  die  Luft  mit  Wasser  gesättigt  wäre.  Diese  Größe  ergibt  sich  aus 
der  absoluten  Feuchtigkeit  f  und  der  Lufttemperatur,  zu  welcher  man  aus 
Tab.  18  das  Maximum  f^  des  möglichen  Wassergehaltes  entnimmt,  als  f/f^, 

8.  Die  Spannkraft  e  des  Wasserdampfes  oder  der  Dunstdruck. 
Wird  die  Spannkraft  in  mm  Quecksilber  gemessen,  so  hängen  Spann- 
kraft e,  absolute  Feuchtigkeit  /  und  Lufttemperatur  t  durch  die  Formeln 

zusammen:  g 

e«0,946(l  +  0,00867e).A     /=l,068  ~^^^^^-- ,  1. 

so  daß  außer  t  nur  e  oder  f  bestimmt  zu  werden  braucht. 

Ableitung:  Die  Dampfdichte  des  Wassers  ist  (S.  82)  s=  0,622;  also 
wiegt  1  cbm  Dampf  (18,  19), 

10«.0,622.     ^^-^i?-«-.^    ^__¥J^«-^^„ 
1  +  0,00867 1  760       1  +  0,00867 1  ** 

Bequem  für  das  Gedächtnis  ist,  daß  (Tab.  18)  e  in  mm  und  f  in 
gr/cbm  einander  nahe  gleich  sind.  Außerdem  entfernen  sich  die  Werte 
in  mittlerer  Temperatur  (von  6  bis  80<^  im  Falle  der  Sättigung  nicht  weit 
von  der  in  Gentigraden  ausgedrückten  Temperatur  selbst. 

Nach  Komatz,  Diss.  Königsberg  1908,  wären  größere  Werte  als  die 
theoretische  Zahl  0,622  einzuführen. 

4.  Der  Taupunkt,  d.  h.  die  Temperatur  r,  bei  welcher  die  Luft 
mit  dem  vorhandenen  Wasserdampf  gesättigt  sein  würde. 

I.  Taupunkt-Hygrometer  (Daniell  1820;  Regnault). 
Li   Tab.    13    findet  man   den   zum   Taupunkt  r   gehörigen 
Wassergehalt  f  von  1  cbm  Luft,  sowie  die  Spannkraft  e  des  bei 
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r  gesättigten  Wasserdampfes;  und  zwar  ist  e  ohne  weiteres  die 
in   der   Atmosphäre   Torhandene   Spannkraft,      f  yerlangt    eine 
Korrektion,  weil  die  Luft  an  der  Taufläche  abgekühlt  und  da- 
durch verdichtet  worden  ist.     Das  aus   der  Tabelle  zu  r   ent- 
nommene f  ist  also  zu  groß  und  muß  mit 
1  + 0,00367  T  ^  273 -fr 
1+0,00367  ^""273  +  ^ 
multipliziert  werden,  wenn  i  die  Lufttemperatur  bedeutet. 

.  Man  stellt  das  Instrument  so  auf,  daß  die  glänzende  Fläche 
dem  Auge  Tolles  Himmelslicht  oder  das  Licht  einer  Kerze 
spiegelt.  Am  DanielFschen  Hygrometer  (Fig.) 
wird  die  mit  dem  Läppchen  bewickelte  Kugel 
durch  das  Verdampfen  aufgetröpfelten  Äthers  ge- 
kühlt, worauf  eine  Destillation  Ton  der  anderen 
Kugel  aus  und  hierdurch  auch  die  Abkühlung 
der  letzteren  eintritt.  Man  kühlt,  bis  man  eine 
Trübung  des  glänzenden  Ringes  bemerkt.  Sofort 
unterbricht  man  das  Verdampfen  des  Äthers;  die  Temperatur 
steigt,  und  man  beobachtet  den  Stand  des  Thermometers,  bei 
welchem  der  Niederschlag  zu  yerschwinden  anfängt.  Nach 
einigen  orientierenden  Versuchen  gelingt  es,  diese  beiden  Tem- 
peraturen einander  auf  wenige  Zehntel  Grad  zu  nähern.  Das 
Mittel  nimmt  man  als  Taupunkt  x  der  Luft.  —  Man  sehe  darauf, 
daß  die  vom  Körper,  vom  Atmen  usw.  herrührende  Feuch- 
tigkeit möglichst  von  der  Taufläche  entfernt  bleibt. 

Am  Regnault'schen  Hygrometer  (Fig.)  sucht  man 
durch  Regulieren  des  Wasserabflusses  aus  dem  Aspirator 
eine  solche  Temperatur  des  durch  den  Luftstrom  ver- 
dampften Äthers  zu  bewirken,  daß  auf  der  glänzenden 
Fläche  ein  Niederschlag  zeitweilig  entsteht  und  verschwin-  .  . 
det.     Diese  Temperatur  ist  der  Taupunkt.  ^'^ 

Vervollkommnete  Formen,  auch  mit  Durchblasen  yon  Luft  statt  Durch- 
sangen, von  Alluard,  Crova  (s.  Ghwolson  IH,  S.  777);  eine  nichts  neues 
bietende,  aber  handliche  Ausfährung  auch  von  Lambrecht. 

n.  Psychrometer  (August  1828). 
Die  atmosphärische  Feuchtigkeit  wird  aus  der  Geschwindigkeit  be- 
stimmt, mit  welcher  Wasser  in  der  Luft  verdampft,  welche  Geschwindig- 
keit wiederum  aus   der  Abkühlung   eines  befeuchteten  Thermometers   er 
kannt  wird. 
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Ist  t    die  Lufttemperatur  (Temperatur  eines  trockenen  Ther- 
mometers), 
f  die  Temperatur  des  feuchten  Thermometers, 
e   die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  f^ 

wie  sie  aus  Tab.  13  entnommen  wird, 
h  der  Barometerstand  in  mm, 
so  erhält  man  nach  meteorologischen  Erfahrungen  die  wirkliche 
Dampfspannung  e,  je  nachdem 

t'  über  0®  oder  unter  0®         liegt, 

e  =  e'—  0,00080  b{t  —  t')  e'—  0,00069  b{t  —  f). 

Aus  e  berechnet  sich  die  absolute  Feuchtigkeit  f  yermöge  der 
Formel  1  Seite  184. 

Obige  Eonstanten  gelten  fiir  Beobachtungen  in  freier,  mäßig 
bewegter  Luft.  In  ruhender  Luft  sind  größere  Zahlen  einzusetzen, 
die  im  geschlossenen  kleinen  Zimmer  um  50  7o  steigen  können. 
Um  bei  Zimmerbeobachtungen  die  Bedingungen  der  Eonstante 
0,00080  herzustellen,  bewegt  man  das  Psychrometer,  am  ein- 
fachsten, indem  man  es  an  einem  langen  Faden  pendeln  läßt. 

Näherungs formein.  Bei  den  mancherlei  Fehlerquellen  des 
Psychrometers  genügt  es  häufig,  für  h  einen  mittleren  Barometer- 
stand anzunehmen.     Setzt  man  6  =  750  mm,  so  wird 

e  =  e'~  0,60  (t  —  t'),  bez.  unter  0®  —  0,52  (t  —  t"),  2. 
Genähert  kann  man  auch  f  nach  der  Formel 

f  =  f'^OM(ß  —  t')  3. 

berechnen,  worin  man  für  f  den  aus  Tab.  13  zu  t'  entnommenen 
Wert  setzt 

Beispiel.    t==  19,42^  «'=  13,840;   6=  789  mm.    Man  findet  zu  «'  in 

Tab.  18  ^=11,44  mm.    Davon  ist  abzuziehen  0,00080-789-6,08»  8,69  mm, 

.         also  ist  die  Dampfspannung  £==7,86  mm.  Hierzu  berechnet  sich  für 

19,4<>  nach  öl.  1  S.  184  /'=   -,  ^:^^1- Jl®^ „  ,  =  7,76  -f-  •  Die  rela- 
'  '        1+0,00867  19,4         '      cbm 

tive  Feuchtigkeit  ist  7,76/16,6  =  0,47. 

Die  genaue  Regnault'sche  Formel  e  =  e — -  T^ryr  -77—^ , 

bez.  unter  Null  689  statt  610,  gibt  nur  in  besonders  hohen 
Temperaturen  merklich  andere  Werte  als  unser  Ausdruck. 
A spiratio ns-Psy ehr ometer(Ass mann); Fig.  Tem- 
peraturbeobachtungen der  Luft  werden  durch  Strahlung 
gefährdet,  besonders  im  Freien.  Deswegen  sind  die  Ther- 
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mometerkngeln  hier  von  einem  polierten  doppelten  Metallschutz- 
röhr  tungeben;  durch  welches  mittels  eines  Uhrwerk-Ventilators 
ein  Luftstrom  mit  etwa  2  m/sec  Geschwindigkeit  gesaugt  wird. 
Man  berechnet  e  =  «'— 0,00066  •6(^—^'),  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen nahe  =  c' — 0,5  (^  —  O-  —  Auch  für  nicht  meteoro- 
logische Zwecke  kann  die  Anwendung  eines  Thermometers  mit 
Ventilation  wertvoll  sein. 

Annnami,  ZS  f.  Inatr.  1892,  1. 

m.  Absorptionshygrometer. 

Direkt  erhält  man  den  Wassergehalt,  wenn  man  ein  gemessenes 
Volomen  der  Luft  durch  eine  mit  Stückchen  Chlorcalcium,  oder  Bimsstein 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure,  oder  besser  mit  wasserfreier  Phosphor- 
säure  gefüllte  Röhre  saugt  und  das  absorbierte  Wasser  wägt. 

Andere,  auf  das  Dalton'sche  Gesetz  (S.  80)  gegründete,  Methoden  sind: 
an  einer  abgeschlossenen  Luftmenge  entweder 

1)  die  Spannkrafts-  oder  Yolumverminderung  bei  dem  Austrocknen 
durch  Schwefelsäure  oder 

2)  die  Zunahme  beim  Sättigen  mit  Wasser  zu  messen. 

Zu  1)  vgl.  Edelmann,  Münch.  Sitz.  Ber.  1907,  86;  zu  2)  Salvioni,  Nuovo 
Cimento  (5)  3,  390.  1902;  Hesehus,'  J.  Russ.  ph.-ch.  Ges.  34,  331.  1902. 

Über  den  Vorschlag  zu  einem  kleinen  Zeiger-Hygrometer,  bei  welchem 
ein  qcm  Seidenpapier,  mit  Chlorcalciimi  getränkt,  an  einem  horizontalen 
Glasfaden  als  Hebelarm  und  Zeiger  auf  die  Torsion  eines  feinen  gespannten 
Drahtes  wirkt,  vgl.  Hertz,  Verh.  Berl.  Ph.  Ges.  1882,  18. 

rv.  Haarhygrometer  usw.  (Sanssure). 
Die  Qestalt  (Länge,  Torsion,  Krümmung)  hygroskopischer 
Körper  hängt  von  der  Luftfeuchtigkeit  ab.  Die  Einstellung  8 
des  Zeigers  an  der  Skale  soll  die  relative  Feuchtigkeit  in  Pro- 
zenten geben,  also  s  =  100 f/f^,  oder  f=^S'fQf  wo  f^  zu  der 
Lufttemperatur  aus  Tab.  13  genommen  wird.  Die  Spannkraft  e 
wird  aus  f  berechnet  (vgl.  S.  184). 

Um  den  lOOyo-l'uiikt  zu  prüfen,  stellt  man  das  Instrument  einige 
Zeit  neben  Wasser  unter  eine  gut  schließende  Grlocke.  Am  Koppe'schen 
Hygrometer  wird  der  Zeugstoff,  der  sonst  die  durchlässige  Hinterwand 
bildet,  genäßt  und  der  abschließende  Schieber  aufgesetzt.  —  Der  Null- 
punkt wird  unter  einer  Grlocke  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  kontroUert; 
manche  Hygrometer  sollen  aber   durch   das  Austrocknen  Schaden  leiden. 

Andere  Punkte  der  Teilung  werden  durch  gleichzeitige  Beobachtung 
eines  anderen  Hygrometers  geprüft  oder  neben  wässrigen  Schwefelsäure- 
lösungen (Tab.  8);  über  diesen  beträgt  nach  Herstellung  des  Gleich- 
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gewichtfl  (mit  einem  Schaufelrad  rühren!  8,  28)  die  relaÜTe  Feuchtigkeit: 
bei       0       10       20       80       40      60       60       70       807oH,SO^ 
rel.  P.  100       96       87       76       67       86       18         7         2  Prozent. 
Regnault,  Ann.  eh.  ph.  16,  129.  1846;  vgl.  Lindeck  ZS  f.  Instr.  1908,  287. 

48.  Kalorlmetrie.     Wasser -Kalorimeter. 
Spezifische  Wärme^  MisdiungSYerfahren. 

Binlieit  der  Wärmemenge  oder  Kalorie. 

Vgl.  Warburg,  Referat  über  die  Wärmeeinheit,  Leipzig  1900;  Scheel 
und  Luther,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1908,  684. 

Als  Einheit  pflegt  man  die  Wärmemenge  zu  setzen,  welche  die 
Masseneinheit  Wasser  (1  gr  oder  1  kg;  Gramm-  oder  Eilogramm>Kalorie) 
um  1^  erwärmt.  Diese  Menge  ändert  sich  etwas  mit  der  Temperatur.  Da 
man  zumeist  mit  Wasser  von  einigen  Graden  unterhalb  Zimmertemperatur 
mißt,  so  wird  jetzt  boTorzugt  und  hier  als  „Ealj,^^  zugrunde  gelegt: 

die  Wärmemenge,  welche  die  Masseneinheit  Wasser  bei 
16*  (ron  14,6  auf  16,6®)  um  1*  erwärmt. 

Außerdem  kommen  in  Betracht: 

die  Regnault'sche  Kalorie  ron  0  auf  1^  die  lange  Zeit  gebraucht 
worden  ist.     Sie  wird  nahe  ^  1,008  Kalj^   anzunehmen  sein  (Tgl.  S.  190); 

die  mittlere  Kalorie,  der  lOOte  Teil  der  Wärmemenge,  welche 
die  Masseneinheit  Wasser  von  0  auf  lOO*  erwärmt.  Auf  diese  Menge  kann 
man  nämlich  das  Eisschmelzverfahren  am  bequemsten  zurückfuhren.  Sie 
kommt  nach  den  bisherigen  Bestimmungen,  vielleicht  auf  ±  0,002  unsicher, 
der  Kal^^  merklich  gleich.  Wir  setzen  also  1  mittl.  Kai  =  1,000  Kal^g. 
Vgl.  auch  Behn,  Ann.  der  Ph.  16,  668.  1906; 

die  Eis-Kalorie,  das  ist  die  zum  Schmelzen  der  Masseneinheit 
Eis  notwendige  Wärmemenge.  Wir  setzen  sie,  mit  einer  Unsicherheit  von 
einigen  Promille,  =»80,0  Kai,  j; 

die  mechanische  Kalorie.  Die  wissenschaftliche  Einheit  ist  die 
Wärmemenge,  welche  der  Arbeitseinheit  äquivalent  ist  (51a),  also  im 
CGS-Sjstem  einem  „Erg"',  nämlich  derjenigen  Arbeit,  welche  1  gr  an  einem 
Orte,  wo  die  Schwerbeschleunigung  =  1  cm/sec*  wäre,  um  1  cm  hebt.  — 
Das  10 '-fache  entspricht  der  technischen  elektrischen  Arbeitseinheit  (d.  i. 
sekundliche  Arbeit  des  Stromes  1  Ar  im  Widerstände  1  -O*)  Wattsekunde 
oder  Joule.  Vgl.  Anh.  9.  Wir  setzen  1  Wattsec.  =  0,289  gr-Kal,5 ;  1  CGS 
=  0,239 .  10-»  gr-Kal„ ;  1  gr-Kal,^  =  4,19 •  10' CGS  =  4,19  Wattsec.  (Scheel 
u.  Luther  (1.  c.)  leiten  ab  0,2888  bez.  4,188.) 

Kalorimeter. 

Die  Bestimmung  einer  Wärmemenge  beruht  meist  auf  der  Messung 
eines  der  folgenden  durch  Wärme  erzeugten  oder  sie  erzeugenden  Vor- 
gänge.    Zu  Nr.  1  bis  8  dient  fast  immer  das  Wasser. 

1.  Temperaturänderung  eines  Körpers;  Wasserkalorimeter  (Regnault; 
Neumann;  Andrews). 
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2.  Schmelzung  eines  Körpers;  Eiskalorimeter  (Black;  Laroisier  n. 
Laplace;  Bunsen). 

3.  Verdampfung  eines  Körpers;  Dampf kalorimeter  (Joly). 

4.  Erzeugung  oder  Verbrauch  mechanischer  Energie  (Joule;  Bowland). 
6.  Verbrauch  elektrischer  Energie;  elektrisches  Kalorimeter  (Pfaundler; 

Gallendar  u.  Barnes). 

6.  Chemischer  Vorgang  von  bekannter  Warmetönung  (J.  Thomson). 

7.  Ausgleich  gegen  eine  anders  temperierte  Umgebung;  Erkaltungs- 
(8trahlungs-)Kalorimeter  (Dulong  u.  Petit;  Begnault). 

Die  Methoden  sind  beschrieben  in  48  bis  51. 

Spezifisohe  Wärme  (Wärmekapasitttt). 

Spez.  Wärme  c  eines  Körpers  ist  die  Wärmemenge  oder  Anzahl  von 
Kalorien,  welche  seine  Masseneinheit  (gr  oder  kg,  je  nach  der  Definition 
der  Kalorie)  um  1*  erwärmt.  Da  die  Wärmekapazität  der  Körper  nicht 
konstant  ist,  sondern  im  allgemeinen  mit  der  Temperatur  mehr  oder  weniger 
wächst,  so  muß  die  Temperatur  angegeben  sein,  für  welche  die  Zahl  gilt. 
Bei  dem  Mischungsverfahren  mißt  man  gewöhnlich  die  Wärmeabgabe 
zwischen  100^  xmd  etwa  16^  Dann  wird  also  die  mittlere  spez.  Wärme 
zwischen  diesen  Temperaturen  gefunden.  —  Über  den  Gang  mit  der  Tempe- 
ratur siehe  z.  B.  Müller-Pfaundler,  10.  Aufl.  1907,  III,  200.  —  Thiesen 
stellt  für  feste  metallische  Elemente  die  Abhängigkeit  in  der  Form 
c<  =  Const-(278  + i)"  dar;  die  Konstante  n  liegt  zwischen  0  und  1.  Vgl. 
Verh.  D.  Phys.  Ges.  1908,  410.  / 

Bei  festen  und  flüssigen  Körpern  wird  fast  immer  die  sp.  Wärme  Cp 
„bei  konstantem  Druck"  bestimmt,  d.  h.  die  aufgenommene  Wärmemenge, 
während  der  Körper  zugleich  die  seiner  Erwärmung  entsprechende  natür- 
liche Ausdehnung  erfährt.  Die  „wahre"  sp.  Wärme  c^  bei  konstantem 
Volumen,  also  wenn  die  Ausdehnung  durch  gesteigerten  Druck  verhindert 
wird,  ist  etwas  kleiner;  vgl.  5ob  am  Schluß. 

Spez.  Wärme  des  Wassers.  Sie  nimmt  mit  wachsender  Temp.  bis 
gegen  30^  ab,  um  dann  wieder  zu  wachsen.  Von  den  Bestimmungen  dieser 
Veränderlichkeit  kommen  hauptsächlich  in  Betracht,  meist  von  0^  bis  36^, 
teilweise  bis  100^  ausgedehnt,  solche  von  Rowland  1879,  Bartoli  u.  Stracciati 
1898,  Lüdin  (Pemet)  1896,  Griffiths  1896,  Barnes  (Gallendar)  1900;  die 
Literatur  dazu  einschließlich  Kritik  und  nachträglicher  kleiner  Umrech- 
nungen 8.  bei  Warburg  (1.  c.)  und  Griffiths  (Rapports  au  Congrös  I,  224. 
1900).  Hierzu  die  Bestimmungen  von  Dieterici  bis  300^  mit  dem  Eiskalori- 
meter (Ann,  d.  Ph.  16,  610.  1906)  genommen,  leiten  wir  die  Tabellen 
(folg.  S.)  ab,  deren  Werte  in  mittlerer  Temperatur,  wenigstens  von  10 
bis  20®,  auf  wenige  Zehntausend tel  sicher  zu  stehen  scheinen.  Die  Zahlen 
bedeuten  die  sp.  Wärme  c^  des  Wassers  um  ^®,  wenn  Cjg  =  l  gesetzt  wird. 
Die  beim  Erwärmen  von  t  auf  t  von  der  Massoneinheit  aufgenommene 

Wärme  ist  =«  /  Cfdt;  zwischen  engen  Grenzen,  z.  B.  für  t  —  t=sÖ^  merk- 

Uch-i(c,-|-cJ)(r-«). 
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Spezififlche  Wftrme  des 

WaflgexB. 

0®  1,008       1 

40«  0,9990 

140«  1,026 

7«  1,0083 

16*  1,0000 

5    1,0044     ' 

60    1,0000 

160    1,086 

,       8    1,0028 

16    0,9998 

10    1,0018     ' 

60    1,0017 

180     1,048 

9    1,0028 

17    0,9995 

16    1,0000 

70    1,0084 

200    1,062 

1     10    1,0018 

18    0,9998 

20    0,9989 

80    1,006 

220    1,077 

11     1,0014 

19    0,9991 

25    0,9984 

90    1,007 

240    1,094 

12    1,0010 

20    0,9989 

80    0,9988 

100    1,010 

260    1,118 

13    1,0007 

21    0,9987 

86    0,9986 

120    1,017 

280    1,188 

14     1,0008 

22    0,9986 

40    0,9990 

140    1,026 

800     1,166 

1     16     1,0000 

28    0,9986 

Einige    empirische  Beziehungen  zwischen  sp.  Wärme  (c),  Atom- 

oder   Molekulargewicht  (^,  3f),    Dichte  (*),   kubischem  Wärme- 

ausdehnungs-  und  Eompressibilitäts-Eoeffizienten  (ex, it). 

Das  Produkt  Äc^  bez.  Me^  heißt  Atom-  bez.  Molekularwärme 
eines  Körpers. 

Gase.  Die  At.-W.  einatomiger  Gase  ist  nahe  «=8,  die  M0I.-W.  nor- 
maler zweiatomiger  Gase  nahe  ==  6.  Insoweit  das  sp.  Wärmenyerhältnis  Cp/e^ 
in  jeder  der  beiden  Gruppen  nahe  gleich  ist  (einatomige  6/8,  zweiatomige 
1,4;  vgl.  50 b),  stimmen  in  jeder  Gruppe  auch  die  At.-  bez.  Mol.-Wärmen 
bei  konst.  Druck  nahe  überein;  Ausnahmen  z.  B.  Cl,,  Er,.  —  Da  endlich 
nach  dem  Avogadro'schen  Gesetz  (S.  79)  bei  Temp.-  und  Druckgleichheit 
gleiche  Volumina  eine  gleiche  Anzahl  von  Molekülen  enthalten,  so  gilt  die 
Gleichheit  in  jeder  Gruppe  auch  für  die  Wärmekapazität  gleicher  Volumina. 

Feste  Elemente.  Hier  liegt  die  At.-W.  bei  gewöhnlicher  Temp.  im 
allgemeinen  der  Zahl  6,8  nahe;  Gesetz  von  Dulong  u.  Petit,  1819.  Am 
stärksten,  und  zwar  nach  kleineren  Werten,  weichen  (Loth.  Meyer;  Richarz) 
Elemente  von  zugleich  kleinem  Atom-Gewicht  und  -Volumen  ab,  besonders 
Be,  B,  C,  Si.  Ihre  sp.  W.  wächst  aber  mit  der  Temp.  viel  rascher,  als  die 
der  übrigen  Elemente  (H.  F.  Weber).  —  In  verschiedenen,  durch  Bearbeitung 
oder  chemische  Allotropie  bewirkten  Modifikationen  desselben  Körpers  hat 
die  dichtere  Form  (kleineres  At.-Vol.)  in  der  Regel  die  kleinere  sp.  W.  — 
Das  Verhältnis  Cp/Cg  unterscheidet  sich  von  1  meist  nur  um  wenige  Pro- 
zente. Es  berechnet  sich  für  die  abs.  Temp.  T  aus  der  thermodynamischen 
Gleichung  Cp/c„  =  1  +  Ta  */  (s  Cp  k). 

Theoretische  Ableitungen  für  die  At.- Wärmen  der  Gase  und  festen 
Elemente  wurden  von  Boltzmann,  Richarz  u.  A.  gegeben.  —  Vgl.  auch  die 
zusammenfassenden  Darstellungen  von  Richarz,  ZS  f.  anorg.  Ch.  68,  366; 
69,  146.  1908;  Wigand,  Ann.  d.  Ph.  22,  64.  1907  mit  zahlreichen  Literatur- 
angaben. Auch  Winkelmann's  Handbuch  2.  Aufl.  III,  190  ff.  1906;  femer 
Schlett,  Ann.  d.  Ph.  26,  201.  1908. 

Umfangreiche  Literatur  über  Cp  und  a  bei  Metallen  und  Beziehungen 
dieser  Größen  zu  einander  siehe  bei  Grüneisen,  Ann.  d.  Ph.  26,  211.  1908. 

I.  Misohungsmethode;  feste  Körper. 

Im  folgenden  wird  die  sp.  Wärme  des  Wassers  =  1  gesetzt,  d.  h.  es 
wird  angenommen,  daß  die  Mitteltemperatur  bei  dem  Prozeß  im  Kalori- 


MiBchnngeyerfahren. 


191 


meter  nahe  bei  16®  lie^.    Andernfalls  ist  nach   dem   oben  gesagten  zn 
korrigieren. 

Eine  auf  1/1000  genaue  Messung  ist  nicht  leicht;  4 stellige  Logarithmen 
(Tab.  63)  werden  für  gewöhnlich  genügen. 

Der  Körper  wird  gewogen,  auf  eine  gemessene  Temperatur  & 
erwärmt  und  mit  einer  gewogenen  Wassermenge  von  der  Tem- 
peratur t  gemischt,     t  sei  die  gemeinschaftliche  Endtemperatur 
des  Körpers  und  des  Wassers.     Ist 
m  die  Masse  des  Körpers, 

w  die  Masse  des  Wassers,  vermehrt  um  den  Wasserwert 
der  übrigen  Teile  des  Kalorimeters  (siehe  unten), 
so  findet  sich  die  mittlere  sp.   Wärme  c  des  Körpers  zwischen 
r  und  S  aus  der  Formel  (vgl.  noch  S.  193) 


c  = 


1. 


Denn  w-1-(t  —  i)  ist  die  Wärmemenge,  welche  das  Wasser  bekommt; 
tn-c{G  —  t)  hat  der  Körper  abgegeben;  beide  Mengen  sind  identisch. 

Die  anfängliche  Erwärmung  des  Körpers,  meist  in  einem 
durch  siedendes  Wasser  oder  durch  Dämpfe  von  siedendem 
Wasser  äußerlich  geheizten,  gegen 
Luftwechsel  sorgfältig  geschützten 
Räume  (nach  Regnault,  Neumann, 
Pfaundler)  bewirkt  (Fig.),  muß  fort- 
gesetzt werden,  bis  das  darin  be- 
findliche Thermometer  einige  Zeit 
hindurch  stationär  geblieben  ist. 
Der  erhitzte  Körper  wird  nach  Ent- 
fernung des  Verschlusses  aus  dem 
ersten  Apparat  durch  Herablassen 
am  Faden  schnell  in  das  untergeschobene  Kalorimeter  gebracht, 
dessen  Thermometer  zu  diesem  Zweck  geeignet  gebogen  sein 
mag,  aus  dem  zweiten  durch  rasches  Umkehren. 

Wasserkalorimeter. 
Ein  Gefäß  aus  poliertem,  tunlichst  dünnem  Blech 
(Messing,  Silber)  steht  auf  einer  die  Wärme  schlecht 
leitenden  Unterlage,  etwa  Korkschneiden  oder  ge- 
kreuzten Fäden,  in  einer  Schutzhülle,  z.  B.  aus  Holz 
(Fig.)  oder,  vollkommener,  aus  innen  poliertem  Blech, 
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umgeben  Ton  einem  konstant  temperierten  größeren  Wasserbade. 
Verdunstung  soll  durch  einen  guten  Verschluß  vermieden  werden  1 
Während  der  Beobachtung  wird  gerührt.  —  Über  Thermometer- 
Korrektionen  s.  S.  149  flf.  u.  156. 

Ist  Wasser  nicht  anwendbar,  so  nimmt  man  eine  andere 
Flüssigkeit  (z.  B.  Anilin,  Toluol)  Ton  bekannter  spezifischer 
Wärme  (Tab.  12). 

Man  arbeitet  mit  kleinen  Temperaturänderungen  im  Kalori- 
meter, etwa  bis  zu  +  5®. 

Das  in  der  Empfindlichkeit  beschränkte,  durch  EaJiberfehler  oder  bei 
feiner  Kapillare  durch  Ünfolgsamkeit  oft  unzuverlässige  Quecksilberthermo^ 
meter  kann  Torteühaft  durch  ein  elektrisches  Thermometer  ersetzt 
werden;   48,  besonders  4811. 

Korrektionen,  a)  Wegen  Miterwärmung  der  Instru- 
mentalteile. Die  Wärmemenge,  welche  einen  Körper  um  1® 
erwärmt,  d.  h.  numerisch  die  ihm  kalorimetrisch  äquivalente 
Wassermenge,  pflegt  man  seinen  Wasserwert  zu  nennen.  Zu  der 
Masse  des  Wassers  im  Kalorimeter  ist  zu  addieren  der  Wasser- 
wert  des  Gefäßes,  des  Rührers  und  des  Thermometers.  Die  ersteren 
beiden  werden  als  Masse  mal  sp.  Wärme  berechnet  (Tab.  11). 

Der  Wasserwert  des  Thermometers  wird  empirisch  be- 
stimmt. Man  erwärmt  es,  etwa  in  erhitztem  Quecksilber  oder 
auch  über  der  Flamme  (um  etwa  30®)  zur  Temp.  &  und  taucht 
es  rasch  in  eine  gewogene,  kleine  Wassermenge  ^,  deren 
Temp.  d^  dadurch  auf  ^'  steige.  Dann  ist  /if(-^'— ^)/(Ö  — ^') 
der  Wasserwert. 

Der  Wasserwert  eines  Stabthermometers  läßt  sich  aus  dem 
Volumen  t;  ccm  des  eintauchenden  Teiles  als  0,46 -v  berechnen. 
1  ccm  Quecksilber  und  1  ccm  Qlas  haben  nämlich  zufällig 
nahe  den  gleichen  Wasserwert,  nämlich  13,6  0,033  =  0,45  und 
2,5  0,19  =  0,47  (Tab.  11  u.  12).  Man  bestimmt  t;  durch  Ein- 
senken in  die  Flüssigkeit  eines  kalibrierten  Rohres  oder  eines 
auf  der  Wage  äquilibrierten  Gefäßes. 

w  in  Formel  1  bedeutet  also  das  Nettogewicht  der  Wasser- 
füllung yermehrt  um  die  Summe  der  so  ein  für  allemal  be- 
stimmten Wasserwerte  der  festen  TeQe  des  Kalorimeters. 

Empirische  Ermittelung  des  Gesamtwertes  w.  Das  Torige 
Verfahren  ist  nur  dann  genau,  wenn  die  WasserfuUung,  besonders  auch  im 
Vergleich   mit  den   herausragenden  Instrumentalteüen  eine   relativ   große 
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Wärmekapazität  hat.  Empirisch  läßt  sich  der  gesamte  Wasserwert  mittels 
einer  eingeführten  bekannten  Wärmemenge  bestimmen,  entweder  mittels 
eines  eingebrachten  Körpers  von  bekannter  Wärmekapazität  (vgl.  auch  II), 
oder  mittels  Erwärmung  durch  elektrische  Energie  (40 11;  oder  auch  aus 
der  Wärmemenge  einer  im  Kalorimeter  ausgeführten  chemischen  Reaktion 
Ton  bekannter  Wärmetönung  (51).  Vgl.  auch  Jaeger  u.  von  Steinwehr, 
Ann.  d.  Ph.  21,  23.  1906. 

Endlich  kann  noch  als  Behälter  eines  zerkleinerten  Körpers 
ein  Körbchen  in  Betracht  kommen^  welches,  mit  diesem  erwärmt, 
ins  Kalorimeter  gebracht  wurde.  Sein  Wasserwert,  d.  i.  das  Pro- 
dukt aus  seiner  Masse  und  sp.  Wärme,  sei  ^w. 

VollBtändige  FormeL  Zur  Berechnung  der  sp.  W.  aus  den 
beobachteten  Größen  m,  m^,  w',  r,  ©  u.  t  (S.  191)  folgt  aus  dem  An- 
satz (cw-(-fi?')(®  — t)  =  m;(t  — ^) 

b)  Wärmeaustausch.  Der  Wärmeaustausch  des  Kalori- 
meters mit  der  Umgebung  wird  nach  Ruraford  dadurch  eliminiert, 
daß  man  die  Anfangstemperatur  t  um  ungefähr  ebensoviel  tiefer 
als  die  Zimmertemperatur  nimmt,  wie  die  Schlußtemperatur  x 
höher  sein  wird.  Das  zu  erwartende  x  —  i  schätzt  man  durch 
einen  Vorversuch  oder,  wenn  die  sp.  Wärme  ungefähr  bekannt 
ist,  durch  Rechnung.  Damit  dieser  Kunstgriff  angenähert  genügt, 
dürfen  die  Teraperaturänderungen  im  Kalorimeter  eine  mäßige 
Größe  (5®)  nicht  übersteigen.  Auch  muß  die  Zeit,  welche  zum 
Übergang  der  Wärme  aus  dem  Körper  in  das  Wasser  nötig  ist, 
kurz  sein,  weswegen  man  den  Körper,  besonders  wenn  er  die 
Wärme  nicht  gut  leitet,  in  kleinen  Stücken  anwendet,  die  etwa 
auf  einen  Faden  aufgezogen  oder  in  ein  Körbchen  gefällt  werden, 
dessen  Wasserwert  in  Rechnung  gesetzt  wird;  vgl.  oben. 

Einwurfsfreier  verfährt  man  so:  Die  Anfangstemperatur  i 
des  Kalorimeters  sei  so  tief,  daß  auch  die  Endtemperatur  x  noch 
ein  wenig  unter  der  Temp.  der  Umgebung  bleibt.  5  bis  10  min 
lang  vor  dem  Einbringen  des  heißen  Körpers  beobachtet  man 
das  Thermometer  etwa  jede  Minute  und  leitet  daraus  und  aus 
der  Lufttemperatur  den  Temperaturgewinn  pro  Minute  und  Grad 
Temperaturüberschuß  der  Umgebung  ab.  Das  Einbringen  des 
Körpers  geschieht  nach  der  Uhr,  und  man  beobachtet  nun  das 
steigende  Thermometer   etwa  von   20  zu  20  sec.     Während  der 

Kohlra a  10 h,  prakt.  Physik.   11.  Aufl.  18 
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ganzen  Zeit  wird  gleichmäßig  gerührt.     Das  Verfahren  wird  im 
folgenden  Beispiel  erläutert 

Gtefäß  u.  Rührer  aus  Messing  wogen  {i^^l^gi;  sp.  W&rme  des  Mes- 
sings  y  =  0,098 ;  also  Wasserwert  y /i  =  19  •  0,098  =  1,8    gr  Wasser. 

Das  Thermometer  wurde,  auf  45®  erwärmt,  in  20  gr  Wasser 

Ton    16,26*   gebracht;    die   Temp.  stieg  auf  17,10*. 

Also  Wasserwert        =  20- (17,10  — 16,26)/(46  — 17,1)  =  0,6     „         „ 

Das  Wasser  wog  netto  74,0  gr,  also  w  =«  74,0  + 1,8  +  0,6  =  76,4  „         „ 

Der  zu  bestimmende  Körper  wog  m  ««  48,8  gr. 

Temperatur  des  erhitzten  Körpers  B  =»  99,7*. 

Anfangstemperatur  des  Wassers  t  =»  12,06*. 

Gemeinschaftliche  Endtemperatur  t«- 17,46*. 

rM.       tr        i-x.  1.     X  76,4  17,46—12,06       ^  ^^^, 

Ohne  Korrektion  rechnet  man  c*^  --^- ----„- — -„-^-«0,1041. 

48,3  99,70—17,46         ^ 

Korrektion  wegen  Wärmeaustausches. 
Umgebungstemperatur  »» 1 8 ,0  ®. 

Vor-       führ  26  min      26        27        28         29     80  min     Mittel 

Periode  i  Kalorimeter  11,64*  11,66  11,76  11,88  11,96  12,06*  11,80*. 
Das  Thermometer  stieg  also,  während  die  Mitteltemperatur  um  6,2*  unter 
der  Umgebung  lag,  in  6  min  um  0,51*.  Folglich  beträgt  der  Temperatur- 
gewinn pro  Grad  Überschuß  0,61/(6-6,2)  =  0,0166  */min.  Auf  80  min  0  ßec 
wurde  der  heiße  Körper  eingebracht,  der  Heizapparat  sofort  wieder  ent- 
fernt und  nun  xmter  beständigem  Rühren  beobachtet: 
um  80min  20«*«'    iO^     81        20       40      £2        20       40       8dminMittel 

12,06*  14,7  16,9  16,8  17,2  17,3  17,4  17,44  17,46  17,46*  16,6*. 
In  diesen  8  Min.  lag  die  Temp.  also  im  Mittel  1,4*  unter  der  Umgebung;  von 
der  Wärmeaufnahme  aus  der  Umgebung  rührte  also  der  Erwärmungsanteil 
0,016- 8  1,4  «0,07*  her.  Das  beobachtete  t=«  17,46*  ist  also  um  —0,07* 
zu  korrigieren,  gibt  t  korrig.^  17,39*,  und  hiermit  aus  Formel  la) 

c  korrig.  «=  0,1027. 
Bei  der  Berechnung  der  Mitteltemperatur  für  die  Korrektion  sind  die 
erste  und  die  letzte  Beobachtung  mit  halbem  Grewicht  eingesetzt  worden, 
d.  h.  man  hat  ihr  Mittel  14,8*  mit  den  übrigen  acht  Werten  zum  Mittel 
vereinigt.  Bei  sehr  genauen  Bestimmungen  stellt  man  den  Gang  der 
Temperatur  graphisch  dar  und  entnimmt  daraus  die  Temperaturen  etwa 
für  6  16  25  sec  usw. 

Ist  das  Kalorimeter  offen,  so  geht  durch  Verdunstung  etwas  Wärme 
verloren,  wodurch  das  Verfahren  einer  Ergänzung  durch  Beobachtung  des 
Temperaturganges  nach  der  Erwärmung  bedürftig  wird.  —  Ausfuhrliche 
Anweisungen  über  die  Verbesserung  der  Resultate  wegen  Wärmeverlusts 
siehe  z.B.  Müller-Pfaundler  m,  10.  Aufl.  S.169.  1907;  WüUner,  II,  6.  Aufl. 
S.  452,  1896;  C^iwolson  HI,  201. 

Über  Anordnungen,  um  den  Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung  zu 
vermeiden,  vgl.  Hesehus,  J.  de  phys.  (2)  7,  489.  1888;  Waterman,  Phys. 
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Ueview  4,  161.  1896;  Richards  u.  Lamb  (fai  Flüssigkeiten),  Proo.  Am.  Acad. 
40,  669.  1906. 

Über  Bestinmiiing  einer  sp.  Wärme  unter  0®  vgl.  Behn,  Wied.  Ann. 
66,  287.  1898;  Ann.  d.  Ph.  1,  267.  1900;   Schmitz,  Proc.  R.  8.  72,  177.  1908. 

n.  Flüssigkeiten. 

1.  Die  sp.  Wärme  läßt  sich  gerade  wie  unter  I  ermitteln^ 
Mrenn  man  die  Flüssigkeit  in  ein  Gefäß  eingeschlossen  hat^  sie 
mit  diesem  erhitzt  und  in  ein  Wasserkalorimeter  einsenkt,  wobei 
man  den  Temperaturausgleich  durch  Drehen  und  Schütteln  be- 
schleunigt.    Man  rechnet  nach  Formel  la. 

2.  Verfügt  man  über  eine  größere  Flüssigkeitsmenge,  so 
fallt  man  mit  ihr  das  Kalorimeter,  erhitzt  einen  gewogenen,  die 
Wärme  leicht  abgebenden  Körper  (Körbchen  mit  Kupferstücken) 
von  bekannter  sp.  W.  und  verfährt  wie  oben.     Bedeuten 

S,  M,  C  Temperatur,  Gewicht  und  sp.  Wärme  des  erhitzten 

Körpers, 
t,t,m  Anfangs-  und  Endtemperatur  und  Nettogewicht  der 

Flüssigkeit, 
w^'den  Wasserwert  der  festen  Teile  des  Kalorimeters, 
so  ist  die  gesuchte  sp.  Wärme  c  der  Flüssigkeit,  und  zwar  die 
mittlere  zwischen  t  und  r, 

W   T  —  t        m 

3.  Oft  gebraucht  wird  das  folgende  Verfahren  (Andrews 
1845;  Marignac;  Pfaundler),  welches  die  Temperaturänderungen 
vergleicht,  welclie  einerseits  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit, 
andrerseits  eine  bekannte  Wassermenge  durch  die  Zufuhr  der- 
selben Wärmemenge  erfährt. 

Als  Erhitzongskörper  dient  ein  Griasballon  mit  einigen  100  gr  Queck- 
süber,  der  ein  vielleicht  2  mm  weites  Steigrohr  mit  einer  hoch  (80^) 
nnd  einer  niedrig  gelegenen  (25^  Marke  hat.  Man  erhitzt  im  Queck- 
silberbade oder  Torsichtig  über  der  Flamme  bis  über  die  höhere 
Marke,  läßt  dann  abkühlen  nnd  senkt  im  Augenblick  der  Ein- 
stellung auf  diese  Marke  den  ErhitzungskOrper  in  die  Flüssigkeit 
ein.  Im  Augenblick,  wo,  unter  Umrühren,  die  niedrige  Marke  er- 
reicht ist,  hebt  man  den  Körper  heraus  und  beobachtet  wieder  die 
Temperatur  der  Flüssigkeit. 

m,  Wj  t,  t  mögen  die  obigen  Bedeutungen  behalten; 
ein  gleicher  Versuch,  bei  welchem  man  denselben  Erhitzungs- 

18* 
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körper  in  eine  Wassermenge  w  in  demselben  Gefäß  bringt,   er- 
gebe die  Erwärmung  des  Wassers  yon  t'  auf  r',  dann  ist  offenbar 

c  =  -  -    (w  +  w?') : —  w\'  3. 

wL  ^r  —  t  J 

Denn  es  ist  {cm  -\-  w'){t  —  t)  =  (w  -{■  w')(t  —  0- 

Die  Endtemperaturen  t  und  (  müssen  in  den  beiden  Ver- 
suchen ungefähr  gleich  sein,  sonst  entsteht  eine  Korrektion  da- 
durch, daß  die  Endyolumina  des  Glases  ungleich  sind. 

Vgl.  hierüber  Wiebe  u.  Gumlich,  Wied.  Ann.  66,  630.  1898;  Pfaundler 
ib.  67,  439.  1899. 

Über  abgeänderte  Bestimmungsweisen  s.  Richards  u.  Lamb  1.  c.  S.  668 ; 
femer,  auch  über  Literatur,  Richards  u.  Rowe,  Proc.  Am.  Acad.  48,  476. 
1908;  ZS  f.  phys.  Ch.  64,  187.  1908  ein  Verfahren,  welches  als  Wärmequelle 
chemische  Prozesse  benutzt. 

49.  Spezifische  Wärme.    Elektrische  Methode. 

I.  Vergleiohung  spezifiBcher  Wärmen  von  Flüssigkeiten 
(Pfaundler  1869). 

Zwei  Flüssigkeitsmengen  werden  in  gleichen,  gegen  Warmeverhist 
möglichst  geschützten  (s.  z.  B.  Fig.  S.  205)  Gefäßen  durch  denselben  elek- 
trischen Strom  (80)  erwÄrmt,  welcher  gleiche  Drahtwiderstände 
T  j  jf-l  aus  einer  Legierung  durchfließt,  deren  Leitvermögen  von  der 
t-^|Li  jLL  Temperatur  möglichst  wenig  beeinflußt  wird  (Tab.  80),  etwa 
aus  Platinsilber;  s.  Fig.  Zweckmäßig  wählt  man  die  beiden 
Mengen  so,  daß  die  zu  erwartenden  Temperaturzunahmen  un- 
geföhr  gleich  sind.  Man  nehme  femer  die  Anfangstempera- 
turen etwa  um  ebensoviel  niedriger  als  die  Zimmertemperatur, 
wie  die  Schlußtemperaturen  höher  sein  werden.  Hierdurch 
wird  die  Wärmeabgabe  während  des  Versuches  sowie  die  Ände- 
rung des  Drahtwiderstandes  durch  die  Temperatur  einigermaßen  eliminiert. 

Die  Flüssigkeitsmenge  m  samt  dem  Wasserwert  w  ihres 
Gefäßes  und  Thermometers  erwärme  sich  von  t  auf  r,  die  andere 
Menge  m  samt  zugehörigem  Wasserwert  tv  der  festen  Teile 
von  f  auf  r',  dann  ist  {cm-{-  if;):(c'm'+  w')  =  (r —  t')i{r  —  t)y  also 

c=       (c'm'+w;') — wV  1. 

wL  'x  —  t        J 

c'  wird  =  1 ,  wenn  die  Flüssigkeit  rn  Wasser  ist. 

Etwaige  ünsymmetrien  eliminieren  sich  am  einfachsten  durch 
Vertauschen  der  Flüssigkeiten  und  Mittelnehmen  aus  den  beiden 
gefundenen  Resultaten. 

Fehlerquellen  sind  darin  gegeben,  daß  ein  Teil  des  Stromes 
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von  dem  Drahte  ab  durch  die  Flüssigkeit  gehen  könnte  und  daß 
die  Temperatur  der  Drähte,  also  auch  ihr  Widerstand,  durch 
ungleiche  Wärmeabgabe  verschieden  sein  kann.  Beines  Wasser 
leitet  sehr  wenig;  ein  Nebenschluß  ist  bei  edelen  Metallen,  schon 
der  Polarisation  wegen,  nicht  zu  fürchten,  wenn  die  Spannung 
im  Drahte  unter  2  V  bleibt  (801).  Man  nehme  die  Wider- 
stände nicht  zu  groß.  —  Das  Widerstandsverhältnis  JS/iJ'  der 
beiden  Drähte  läßt  sich  während  des  Versuches  durch  Abzweigung 
(9111,92)  ermitteln,  oder  auch  indem  die  Drähte  als  Zweige 
einer  Wheatstone'schen  Brücke  (93)  angeordnet  werden.  Man 
hat  dann  (r'— <')/(r  — ^)  mit  ü/jB'  zu  multiplizieren. 

VerTollkommnete  Apparate  und  eingehende  Anleitung  wegen  der 
Korrektionen  s.  in  Müller-Pfaundler,  10.  Aufl.  1907,  lU,  183.  —  S.  auch  Magie, 
Phys.  Review  17,  106.  1908.  —  Eine  Anordnung  für  andere  als  Zimmer- 
temperaturen: Böse,  Gott.  Nachr.  1906,  279. 

n.  Absolute  Bestimmung.    Elektrische  Kalorimetrie. 

Flüssigkeiten.  Der  Strom  iA:  entwickelt  in  1  sec  die  Wärmemenge 
0,289f'r«  0,239 t^gr-Kal,  wenn  er  den  Widerstand  r ■9'  durchfließt,  bez. 
wenn  seine  Endspannung  EY'  beträgt.     Vgl.  Anh.  80. 

1.  Der  Strom  erwärme  unter  den  bei  I  beschriebenen  Verhältnissen 
und  Vorsichtsmaßregeln  in  e  sec  die  Flüssigkeitsmenge  m  gr  samt  den 
festen  Teilen  vom  Wasserwerte  w  (s.  S.  192)  um  t  Grad;  dann  gilt  (cm-^w)t 
=  0,289»*rj?,  also  i   /  ••«-.»        \ 

Der  Strom  wird  etwa  mit  einem  geprüften  Weston-Stromzeiger  (86  2) 
gemessen.  Stromschwankungen  eliminiert  man  durch  zeitlich  regelmäßiges 
Ablesen  und  Mittelnahme  der  beobachteten  i  oder,  wenn  die  Schwankungen 
groß  sind,  von  »*. 

Zugleich  muß  der  Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung  berücksichtigt 
werden,  genähert  etwa  durch  den  Rumford'schen  Kunstgriff  (S.  193)  oder 
durch  das  Verfahren  im  Beispiel  8.  194;  die  größere  Zeitdauer  erschwert 
die  Genauigkeit. 

Die  Versuchsdauer  läßt  sich  durch  große  Stromstärke  einschränken. 
Dabei  wird  aber  der  Draht  widerstand  unsicher  und  man  mißt  statt  seiner  besser 
mit  einem  Spannungsmesser  (101  bis  108)  die  mittlere  Spannung  E  an  den 
Drahtenden  während  des  Versuchs  in  Volt  und  rechnet  mit  iE  statt  mit  »'r. 

Über  Ausführung  in  tiefer  Temp.  vgl.  Battelli,  Lincei  Rend.  1907  I, 
248;  Phys.  ZS  7,  671.  1908. 

2.  Strömungsmethode  (Callendar).  Die  durch  eine  enge  Glas- 
röhre Jß  f  Vs  m  lang,  2  mm  weit)  strömende  Flüssigkeit  wird  durch  einen 
elektrischen   Strom    (falls   die   Flüssigkeit   nicht   leitet,   in   einem  durch- 
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gezogenen  Platindraht,  sonst  in  der  Flüssigkeit  selbst)  erwärmt.    Man  be- 
stimmt im  Beharrungszustande  die  Temperaturen  <&^  und  ^,  am  Eingang 

und  Ausgang,  sowie  die  zuge- 
C  />  M  ^  führte  elektrische  Leistung  iE 
'  (Tgl.  unter  Nr.  1).  Die  in  weite- 
ren Ansätzen  der  StrömungsrOhre 
untergebrachten  Thermometer 
sind  von  Metallröhren  umgeben,  die  den  Strom  zuleiten.  Die  StrG- 
mungsrOhre  liegt  in  einem  evakuierten  Cylinder,  dessen  Wand  von  einem 
Wassermantel  M  auf  der  Temperatur  ^,  gehalten  wird. 

Bezeichnet  m  die  in  1  sec  durchfließende  Menge,  so  gilt  (vgl.  oben) 
(cm  +  Ä)(^,—  a-i)  =  0,289  i^. 
Der  Wärmeverlust   an  die   Umgebung   Ä(d', —  9'^)   wird   eliminiert  durch 
Variation  von  m  und  iE  unter  Konstanthaltung  des  Temperaturfalles  ^,~-  ^i- 

Callendar,  Phil.  Trans.  (A)  199,  66;  Barnes  ib.  199,  149.  1902.  —  Ein 
etwas  anderes  Verfahren  bei  der  Bestimmung  der  sp.  Wärme  von  Wasser- 
dampf s.  bei  Knoblauch  u.  Jakob,  Forsch,  des  Ver.  deut.  Ingen.  Heft  36 
u.  86.  1906. 

Über  d.  Schmelzung  von  Eis  b.  auch  Smith,  Phjs.  Review  17, 198.  1908. 

Feste  Leiter.  Der  Temperaturanstieg  durch  die  Strom  dichte  i  iAr/cm * 
in  einem  Leiter  vom  spez.  Widerstand  tf-Oycm*,  dem  sp.  (rew.  s  und  der 
sp.  Wärme  c  beträgt  ohne  Wärmeableitung  in  e  sec  0,289  f  i*«/(*c).  Über 
ein  Verfahren,  welches  diesen  Vorgang  benutzt,  vgl.  Jaeger  u.  Dießelhorst, 
Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  HI,  269.  1900.  S.  auch  Lecher,  Verh.  D.  Ph. 
Ges.  1907,  647. 

EL  Bestimmung  eines  Wasserwertes  ^  von  Bedeutung  besonders 
in  höherer  Temperatur  bei  anderer  Füllung  als  mit  Wasser.  Steigt  die  Tem- 
peratur unter  den  bei  I  beschriebenen  Verhältnissen  während  e  sec  um  t^, 
so  ist  der  Wasserwert  (48  I)  des  ganzen  Kalorimeters  =  0,289  i^re/t  oder 
=^0,2i9  iE  z/t.  —  Über  Korrektionen  wegen  Wärmeaustauschs  s.  48  I,  b. 

49  a.  Spezifische  Wärme.    Erkaltangsmethode. 
(Bulong  und  Petit.) 

Man  vergleicht  die  Zeiten,  in  denen  Körper  unter  denselben  Um- 
ständen sich  um  gleichviel  abkühlen.  Höchstens  bei  Flüssigkeiten  oder 
bei  gut  leitenden  festen  Körpern  sind  brauchbare  B«sultate  zu  erwarten. 

Ein  kleines  erwärmtes  Gefäß  aus  dünnem  polierten  Metall  mit  einem 
Thermometer  und  der  eingegossenen  Flüssigkeit  kühlt  sich  in  einem  luft- 
leeren Metall-Behälter  in  temperaturkonstanter  Umgebung  ab.  Beträcht- 
liche Mengen  in  einem  geschlossenen  Metallgefäße  mit  einer  Rührvorrich- 
tung mag  man  auch  in  der  Luft  beobachten. 

Es  sei  der  Gang  des  Temperatur-Überschusses  über  die  Umgebung 
bei  der  Füllung  mit  zwei  verschiedenen  Substanzen  beobachtet  worden, 
m  und  M  seien  die  eingefüllten  Mengen  von  den  sp.  Wärmen  c  und  C 
{M  etwa  Wasser,  also  C'^l);  w  der  Wasserwert  des  GeßLßes  samt  Thermo- 
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meter  (S.  192);  z  und  Z  die  Abkühlungazeiten  ron  demselben  Anfangs-  zu 
demselben  Endüberschnß ,  am  besten  der  erstere  2  bis  8  mal  so  grofi  als 
der  letztere.    Dann  gilt  (m c  +  ic) :  {MC  -\-  tc)  =^  z :  Z,  also 
e^l/m'[{MC  +  w)z/Z  —  w]. 

Man  beobachtet  z.  B.  je  von  20  zu  20  sec,  stellt  die  Beobachtungen 
in  einer  Kurve  dar  (6)  und  entnimmt  aus  dieser  Paare  von  Zeitpunkten, 
i¥^elche  gleichen  Anfangs-  und  Endtemperaturen  entsprechen.  Aus  einem 
Paare  von  Beobachtungsreihen  läßt  sich  so  eine  Anzahl  Ton  Bestimmungen 
ableiten.    Siehe  auch  3  m. 

Man  kann  auch  beide  Versuche  in  zwei  möglichst  kong^raenten  Ge- 
fäßen gleichzeitig  ausfuhren.  Durch  Auswechseln  der  Flüssigkeiten  wird 
eine  Unsymmetiie  eliminiert. 

60.  Spezifische  WSrme.    Eis-Kalorimeter. 

Zur  Verwandlung  eines  Grammes  Eis  tou  0^  in  Wasser  von  0'  werden 
80,0  gr-Kal,0=r  336  Wattsec.  erfordert  (Schmelzwärme  des  Eises).  Femer 
hat  1  gr  Eis  von  0^  das  Volumen  1,0908  ccm,  1  gr  Wasser  Ton  0®  dagegen 
1,0001  ccm.  Wenn  das  Volumen  sich  um  1  ccm  vermindert,  so  ist  also  eine 
Eiümenge  1/0,0907  =  11,03  gr  geschmolzen. 

(Roth  leitet  79,7  anstatt  80,0  ab;  ZS  f.  phys.  Ch.  68,  441.  1908.  Vgl. 
noch  Vincent,  Phil.  Tr.  (A)  198, 463. 1902;  Leduc,  J.  de  phys.  (4)  6,  167.  1906.) 

Altes  Verfahren  (Lavoisier  und  Laplace).  Man  bringt  eine  be- 
trächtliche Menge  m  des  Körpers,  auf  t  erwärmt,  in  trockenes  Eis  ron  0®, 
welches  sich  selbst  in  einer  Umgebung  von  schmelzendem  Eise  befindet. 
Wird  hierdurch  die  Eismenge  M  geschmolzen,  so  gilt 

3f80,0  - 

C« J-'  1. 

m     t 

Einfacher  dient  für  eine  genäherte  Bestimmung  ein  Eisstück  von 
ebener  Oberfläche  mit  einer  Höhlung,  in  welche  der  erhitzte  Körper  ein- 
gelegt wird.  Während  dessen  Abkühlung  bedeckt  man  die  Platte  mit 
einem  ebenen  Eisdeckel.  Nachher  wird  das  geschmolzene  Wasser  mit 
einem  kalten  Schwämmchen  ausgetupft  und  gewogen  (Black,  etwa  1760). 

Ähnlich  kann  man  sp.  Wärmen  unter  0^  bestimmen,  indem  man  den 
abgekühlten  Körper  m  in  Wasser  von  0*  eintaucht  und  den  gebildeten 
Eismantel  If  wägt.     Vgl.  S.  196  Schmitz  1.  c. 

EiBkalorimeter  (H.  B.  Hermann  1834)  Bunsen  1870. 
Die  geschmolzene  Eismenge  wird  aus  der  Volumabnahme  v 
bestimmt^  welche  beim   Schmelzen  eintritt.     Ist  v  dadurch  be- 
wirkt, daß  m  gr  eines  Körpers  sich  von  t  auf  0®  abkühlen,  so 
ist  nach  obigem  die  spez.  Wärme  des  Körpers 
^v^  11,03-80,0  _  r  882 
m  t  m     t 
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Bansen' 8  Kalorimeter;  Pogg.  Ann.  141,  1.  1870.  Dasselbe  besteht 
aus  Glasteilen  mit  dem  aufgekitteten  eisernen  Aufsatz  d.  Das  Skalenrohr  n^ 
sowie  d^  c  und  der  unterste  Teil  des  weiten  Gefößes  b  sind  mit  Quecksilber 
gefüllt.  Über  letzterem  befindet  sich  in  b  ausgekochtes  Wasser ; 
das  Eis  wird  in  diesem  vor  dem  Versuche  mittels  einer  in  a 
eingefüllten  oder  mit  einem  dünnwandigen  Probierrohr  ein- 
geführten Kältemischung  (z.  B.  Eis  und  krist.  Chlorcalcium) 
/1    ^1    gebildet. 

Zimi  Gebrauch  wird  das  Instrument  mit  reinem  schmel- 
zendem Eis  oder  Schnee  umgeben  und  das  Skalenrohr  s  so  weit 
eingedrückt,  ev.  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Hahn  der 
Quecksilberstand  so  reguliert,  daß  die  Quecksilbersäule  vor  der 
l  ""AJ  "^^^^^^^  ®üi^  hinreichende  Länge  hat.  Nachdem  das  Gefäß  a, 
\  V_j5/  *°^  besten  mit  Wasser ,  sonst  mit  einer  anderen  Flüssigkeit 
^^~^  beschickt  worden  ist,  welche  den  zu  untersuchenden  Körper 
nicht  auflöst,  erhitzt  man  diesen  (Fig.  2  S.  191)  und  läßt  ihn  in  a  hinein- 
fallen, wobei  ein  Baumwollpfropf  auf  dem  Grunde  des  Probierröhrchens 
dessen  Beschädigung  verhindert. 

Das  Quecksilber  in  s  nehme  nach  dem  Zurückgehen  um 
e  Sk.-T.  einen  stationären  Stand  ein.  Ist  das  Volumen  eines 
Teiles  =  A  (24),  die  Temperatur  des  Skalenrohres  =  ty  so  gilt 
t;  =  ^(l  — 0,00018  0^. 
Empirische  Bestimmung  des  Wärmewertes  K  eines 
Skalenteils.  1)  Ein  leichtes  Glaskügelchen  von  etwa  1  ccm, 
bis  auf  einen  kleinen  Ausdehnungsraum  mit  einer  gewogenen 
Wassermenge  gefüllt,  mit  etwas  Platin  beschwert,  wird  mittels 
siedenden  Wasserdampfes  auf  t'  (nahe  100®)  erhitzt  und  ein- 
gebracht; vgl.  besonders  Fig.  2  S.  191.  w  sei  die  Summe  der 
Wasserwerte  (über  Glas  vgl.  auch  8,  6),  e  die  erfolgende  Skalen- 
verschiebung; dann  entspricht  dem  Zurückziehen  des  Queck- 
silbers um  1  Sk.-T.  die  Wärmemenge  K=wt'/e\ 

2)  K  läßt  sich  mittels  einer  durch  einen  elektrischen  Strom 
zugeführten  bekannten  Wärmemenge  bestimmen;  vgl.  49  11  und 
S.  188.  Ein  Strom  von  i  A  durchfließe  einen  durch  das  Gefäß  a 
gehenden  Drahtwiderstand  von  r  •&  oder  zeige  an  dessen  Enden 
die  Spannung  jB  V^;  in  ;er  sec  bewirke  er  die  Skalenverschiebung  e\ 
Dann  ist       K  =0,239  Prg/e     oder     =0,23d Eiz/e. 

Bewirkt  nun  ein  auf  t  erhitzter  Körper  von  m  gr  bei  der 
Abkühlung  e  Sk.-T.  Verschiebung,  so  ist  seine  spez.  Wärme 

c  =  K-^'  3. 

nn 
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WägnogsTerfahren.  Dieses  wird  bei  genauen  Messungen 
vorgezogen.  An  Stelle  des  Skalenrohres  dient  ein  kürzeres,  ab- 
wärts gebogenes  Rohr  mit  gut  definierter  (44 III)  Spitze,  welche 
in  ein  kleines  Gefäß  mit  Quecksilber  taucht.  Man  bestimmt  die 
bei  dem  Einbringen  des  warmen  Körpers  eingesaugte  Queck- 
silbermenge durch  Differenzwägung  des  Gefäßes.  0,01548  gr 
Quecksilber  entsprechen  der  15®- Gramm- Kalorie.  (Schuller  u. 
Wartha,  Veiten,  Dieterici). 

Wanderung  des  Queckailberg.  Langsame  Eisbildung  im  un- 
benutzten Kalorimeter  wird  schon  durch  sehr  geringfügige  Verunreinigungen 
des  Eisbades  veranlaßt.  Man  bestimmt  vor  und  nach  dem  Versuch  die 
VVanderungsgeschwindigkeit  des  Quecksilbers  und  zieht  sie  pro  rata  der 
Versuchsdauer  in  Rechnung. 

Oder  man  setzt  durch  Probieren  mittels  Druckvermehrung,  indem  man 
die  Mündung  des  Quecksilbers  hebt,  den  Gefrierpunkt  des  Wassers  im 
Kalorimeter  so  weit  herunter,  daß  das  Wandern  aufhört  (Dieterici).  Das 
angesetzte  Kapillarrohr  ist  zu  diesem  Zwecke  zweimal  gebogen,  so  daß 
man  den  vorderen  horizontalen  Teil  mit  der  Ableseskale  oder  die  Mündung 
mit  dem  Gefäß  höher  oder  tiefer  stellen  kann. 

Vgl.  Schuller  und  Wartha,  Wied.  Ann.  2,  369.  1877;  Dieterici,  ib.  88, 
418.  1888;  Ann.  d.  Ph.  16,  693.  1906.  Hier  auch  sp.  Wanne-Bestimmungen 
von  Wasser  bis  800®  in  Quarzglasröhren.  —  Behn,  ib.  16,  663.  1906. 

50a.  Hpezlflsehe  warme.  Dampf-Kalorimeter  (Joly;Buii8eii). 

Die  Dampfwftrme  des  Wassers,  d.  h.  die  W&rmemenge,  welche  die 
Masseneinheit  Wasserdampf  bei  ihrer  Kondensation  zu  Wasser  von  gleicher 
Temperatur  abgibt,  ist  bei  Atmosphärendruck  gleich  638  Kalj^;  vgl.  z.  B. 
Henning,  Ann.  d.  Ph.  81,  849.  1906. 

Der  Körper  m  befindet  sich,  an  einer  Wage  mit  . . 

einem  feinen  Drahte  aufgehängt,  in  einem  Raum,  in         /    \^ 
welchem    man    plötzlich    durch    ein    weites    Rohr  -^  ^— '• 

Dämpfe  von  siedendem  Wasser  so  lange  einleitet,  bis 
der  Körper  sich  zur  Temperatur  des  Wasserdampfes 
erwärmt  hat.  Die  auf  dem  Körper  kondensierte  Wasser- 
menge w  wird  gewogen.  —  Die  sp.  Wärme  ist,  wenn 
der  Körper  die  Anfangstemperatur  t^  hatte,  der  Wasser-  •* 
dampf  die  Temperatur  t  (Tab.  14  a),  ZU       jf 

mt-t,  )§> 

Der  neben  dem  Aufhängedraht  entweichende  Dampf  wird  durch  die 
Wasserluftpumpe  oder  einen  erwärmten  Schornstein  mittels  eines  Rohres 


i 
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neben  der  mit  einem  durchbohrten  Gipspfropf  ausgekleideten  Offiiung  ab- 
gesaugt. Gegen  Abtropfen  yon  Wasser  schützt  ein  unten  an  dem  Körper 
befestigtes  dünnes  Platinblech,  dessen  eigener  Wasserwert  TOn  mc  ab- 
gerechnet wird  (48  I;  Tab.  11).  —  Vor  der  Wftgung  wird  der  Dampfstrom 
gemäßigt,  weil  er  sonst  das  scheinbare  Gewicht  beeinflußt. 

Die  Methode  muß  mit  großer  Umsicht  gehandhabt  werden,  kann 
dann  aber  sehr  genaue  Werte  liefern.  Hingewiesen  auf  die  Methode  hat 
zuerst  Bosenthal  1878.  —  Näheres  bei  Joly,  Proc.  R.  Soc.  41,  362.  1886; 
47,  218.  1889;  Bunsen,  Wied.  Ann.  81,  1.  1887;  Schukarew,  ib.  59,  229. 
1896.  —  Ein  Vorschlag  zu  einem  Ätherdampf kalorimeter  bei  Neesen,  ib. 
89,  181.  1890.  —  Eine  Wage  für  Dampf  kalorimeter  bei  Schuller,  Beibl. 
1907.  929. 

Spez.  Wärme  in  tiefer  Temperatur;  Kalorimeter  mit 
verflüssigten  Gasen  (Dewar). 
Hier  wird  umgekehrt  die  durch  das  Einbringen  eines  Körpers 
in  ein  Dewar'sches  Gefäß  (8, 30)  mit  flüssiger  Luft  oder  flüssigem 
SauerstoflF  oder  WasserstoflF  verdampfende  Menge  mittels  Volum- 
messung oder  Wägung  bestimmt. 

Dewar,  Proc.  R.  S.  (A)  76,  826.  1906;  Forch  u.  Nordmeyer,  Ann.  d.  Ph. 
20,  423.  1906;  Nordmeyer  u.  BemouUi,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1907,  176.  — 
Über  die  Dampfwärmen  vgl.  Tab.  12  a. 

60b.  Spezifische  Wärme  der  Gase. 

Die  Temperatur  eines  Körpers  kann  durch  Zufuhr  von  Wärme  oder 
auch  von  äußerer  Arbeit  erhöht  werden,  letzteres  am  übersichtlichsten 
durch  Volumverminderung  unter  äußerem  Druck.  Das  letztgenannte  Mittel 
wirkt  bei  festen  und  flüssigen  Körpern,  wegen  deren  geringer  Volum- 
änderung, verhältnismäßig  unbedeutend;  bei  Gasen  dagegen  kommt  es  mit 
gleicher  Größenordnimg  in  Frage  wie  die  Wärmezufuhr,  und  zwar  schon 
bei  solchen  Volumänderungen,  wie  sie  im  allgemeinen  durch  die  Tem- 
peraturänderung selbst  entstehen.  Diese  Vorgänge  werden  erschöpfend  zu- 
sammengefaßt durch  die  Einführung  zweier  Begriffe,  nämlich  der  „wahren" 
oder  sp.  W.  c^  eines  Gases  ohne  äußere  Arbeit,  d.  h.  bei  konstantem 
Volumen  (bei  gehinderter  Ausdehnung),  und  der  sp.  W.  Cp  bei  kon- 
stantem Druck  (d.  h.  wenn  die  Erwärmung  von  der  ihr  entsprechenden 
Ausdehnung  begleitet  ist). 

a)  Für  konstariten  Druok;  Cp  (Delaroche  u.  B^rard  1818;  Begnault). 
Man  leitet  die  erhitzten  Gase  in  starkem  Strome  durch  ein  Wasser- 
kalorimeter. Der  aus  dem  Gasometer  austretende  Gasstrom ,  mit  .Hilfe 
eines  Manometers  durch  einen  Regulierhahn  möglichst  konstant  erhalten, 
wird  in  einem  von  einem  Heizbade  umgebenen  engen  Schlangenrohr  er- 
hitzt.   Er  tritt  von  hier  in  das  lange  Schlangenrohr  (oder  handlicher  in 
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weitere,  mit  Metallspänen  gefüllte  Bohre;  Fig.)  des 
Waaserkalorimeters  dnrch  eine  Yerbindung,  die  dem 
Gasstroiae  wenig  W&rme  entziehen,  dem  Kalorimeter 
von  dem  Erhitznngsapparat  aus  wenig  Wärme  zuleiten 
soll;  in  der  Figorenskizze  nach  Holbom  nod  Henning 
besteht  die  Wand  der  gasdichten  Kapsel  K,  durch 
welche  das  Zuleitrohr  E  durchtritt,  aus  einem  dünnen, 
mit  einem  schlechten  W&rmeleiter  (Magnesia)  ausgeklei- 
deten Platinblech.  Im  Zuleitrohr  sitzt,  dicht  vor  der 
Ausmündung,  die  Lötstelle  Th  eines  Thermoelements. 

Durch  besondere  Messungen  muß  man  sich  über- 
zeugen, ob  das  Gas  allen  Wärmeüberschuß  an  das  Kalorimeter  abgegeben  hat. 

Korrektionen.  Die,  unabhängig  vom  Gasstrom,  dem  Kalorimeter 
zugeführte  bez.  entzogene  Wärmemenge  wird  einesteils  durch  die  Wärme- 
Zuleitung  vom  Erhitzungsgef&ß  bedingt,  sodann  durch  Strahlung  usw.  gegen 
die  Umgebung.  Der  erstere  Teil  kann  wegen  der  verhältnismäßig  geringen 
Temperaturänderung  des  Kalorimeters  während  der  Versuchsdauer  als  kon- 
stant angenommen  werden;  er  betrage  k/min.  Der  zweite  ist  proportional 
der  Differenz  der  Kalorimeter-Temperatur  gegen  die  Temperatur  ^  der 
Umgebung  (die  passend  durch  eiaen  konstant  temperierten  Wassermantel 
gebildet  wird),  a  und  k  bestimmt  man  ähnlich  wie  S.  194,  indem  man 
das  Kalorimeter  vor  und  nach  dem  Gasdurchgang  etwa  je  10  min  lang 
beobachtet.  Steigen  die  Kalorimetertemperaturen,  t  in  der  Anfangsperiode 
und  r  in  der  Endperiode,  in  der  Minute  um  Jt  bez.  ^r,  so  ist 

^«  =  (^  — t)a  +  Ä;    und    Jt  =^{»  —  t)a  +  k, 
wodurch  a  und  k  bestimmt  sind.    Sie  dienen  zur  Korrektion  der  beobach- 
teten Endtemperatur  des  Kalorimeters. 

Schlußrechnung.  Bezeichnet  t  die  so  korrigierte  Endtemperatur, 
w  den  Gesamtwasserwert  des  Kalorimeters  (S.  192),  femer  m  die  Masse  des 
durchgegangenen   Gases,    T  seine   Anfangstemperatur    und   0  ^^  ^(t-\-t) 

seine  mittlere  Endtemperatur,  so  gilt  für  die  sp.  Wärme  Cp=«  -  - — -    • 

ml  —  0 

Regnault,  Rel.  des  exp^r.  ü.  1862:  Luft,  0,  H,CO,  CO,,  NO,  N0„  C.H^, 

CgH,,  80„  Gl,  NHg  u.  a.  bis  200«;  E.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  157,  1.  1876: 

Luft  und  H  zwischen  20  und  100°  und  CO,,  CO,  C^H^,  N0„  NH,  bis  200<>; 

Witkowski,  Joum.  de  phys.  (3)  6,  123.  1896:    Luft  zwischen  -f- 100®  und 

-  170^    Holbom  u.  Henning,  Ann.  d.  Ph.  23,  809.  1907:  N,  CO,,  Wassei^ 

dampf  bis  1400®.  —  Beobachtungen  bei  höheren  Drucken  außer  bei  Regnault 

u.  Witkowski  auch  bei  Lussana,  Cim.  (3)  86;  (4)  1,  3,  6,  7.  1894  bis  1898.  — 

S.  auch  Tab.  12  a. 

b)  Für  konstantes  Volumen;  c^.   Mit  dem  Dampfkalorimeter  (Joly). 

An  der  Wage  hängen  zwei  möglichst  gleiche  Hohlkugeln  aus  Kupfer 

(2r  =s  7  cm),  von  denen  die  eine  mit  dem  zu  messenden  Gase  unter  hohem 

Druck  (bis  30  Atm.)  gefüllt  wird.   Zu  vergleichen  sind  bei  Zimmertemperatur 
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in  Luft  die  Grewichte  der  Geföße  erstens  beide  leer,  dann  das  eine  gefüllt; 
schliefilich  wird  noch  nach  Zutritt  des  Dampfes  gewogen.  Da  Ton  dem 
Gasinhalt  höchstens  etwa  Vi,  des  kondensierten  Dampfes  stammt,  so  werden 
außer  sehr  genauer  Wägung  Korrektionen  verlangt,  besonders  wegen  der 
Ausdehnung  bei  der  Erwärmung  auf  100®  und  der  dadurch  bewirkten  Ver- 
größerung des  Auftriebs  in  der  Dampfatmosphäre. 

Joly,  Phil.  Trans.  (A)  182,  78.  1891;   186,  943  und  961.  1894. 

Explosions  verfahren. 

Ein  entzündbares  Gemisch  aus  den  Mengen  m^  und  m,  zweier  Gase, 
die  sich  in  diesem  Verhältnis  verbinden,  wird  in  einer  Bombe  durch  elek- 
trische Zündung  explosionsartig  (adiabatisch)  zur  Verbrennung  gebracht; 
Q  sei  die  bekannte  Verbindungswärme  (51).  w,  bedeute  die  Menge  eines 
dritten  inerten  Gases  oder  den  Überschuß  eines  der  beiden  verbrennenden 
Gase.  Beobachtet  werde  die  Ausgangs-  und  die  höchste  Temperatur  ^^ 
und  t.  Wenn  dann  c„  für  das  Verbrennungsprodukt  und  c^  für  das  übrige 
Gas  die  mittl.  sp.  Wärme  zwischen  f^  und  t  bedeuten,  so  gilt  offenbar 

(t  -  «o)  L(W,  +  W,)  Cr  +  w,  (?;]  =  Q. 
Aus  mehreren  Versuchen,  bei  denen  »i,  variiert,  wird,  lassen  c^  und  c^  sich 
einzeln  bestimmen. 

t  wird  aus  dem  Explosionsdruck  berechnet,  den  man  mit  einem  regi- 
strierenden Manometer  (Bourdonspirole  oder  Maschinenindikator)  aufzeichnet 
und  nötigenfalls  aus  der  Kurve  auf  den  Anfangs  wert  extrapoliert.  Bei  sehr 
hohen  Temperaturen  (über  2000®)  bestimmt  man  den  Druck  aus  der 
Stauchung  eines  kleinen  Kupfercylinders  (Zerquetschungsmanometer). 

Die  vorliegenden  Versuche  (Mallard  u.  Le  Chatelier,  Ann.  des  mines 
(8)  4,  274.  1883;  Langen,  Forschungsarb.  vom  Verein  deutsch.  Ing.  Heft  8, 
1903)  ergeben  fiir  die  einfachen  Gase  (0  H  N),  sowie  für  CO,  und  H,0 
höhere  Werte  für  c^  als  bei  Zimmertemperatur.  Oberhalb  1700°  beginnt 
die  Dissoziation  (19)  merklich  zu  werden.  —  über  Chlor  (Dissoz.  von  1460** 
an)  vgl.  Pier,  ZS  f.  phys.  Ch.  62,  886.  1908. 

c)  Verhältnis  der  spez.  Wärmen  yi  =  Cp/cv.    Durch  adiabatische 
Volumänderung  (Clement  u.  Desormes  1819). 

Bei  der  adiabatischen  (d.  h.  innerhalb  wärmeundurchlässiger  Wände 
gedachten)  Ausdehnung  eines  Gases  gelten  für  den  gleichzeitigen  Zustand 
von  Volumen  (t?),  Druck  (jp)  und  absoluter  Temperatur  (T=278-|-Q  die 
Gleichungen  ^  y»^  ^  Const.  Tt?* "  ^  =«  Const.  1 . 

Kommen  dem  Anfangs-  bez.  dem  Endzustande  die  Größen  t^oi  Pof  ^o  ^^^* 
t?i,Pi,  Jj  zu,  so  ist  hiemach  ^yjPo=(V»i)''  ^^^  ^i/^o  =  («^oM)*""^-  [För 
relativ  kleine  Änderungen  Jv,  Jp,  JT  findet  man  hieraus  leicht  (Gl.  1, 
S.  9)  genähert     Jp/p  ^  —  x  Jv/v  und  ^T/T  =-  —  (x  —  l)^v/v.  2J] 

Aus  einer  Messung  zusammengehörender  Quotienten  vJvq  und  pjp^^ 
oder  Tj2q  läfit  sich  mithin  x  berechnen. 

Die  Druckänderungen  werden  mittels  Flüssigkeitsmanometer  oder 
besser  mittels  empfindlicher  Metallmanometer  (S.  186  unten)  bestimmt.   Auch 
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vjv^  ergibt  sich  aus  einer  Druckmessang;  nämlich  ans  dem  Drucke  p[^  der 
sich  nach  dem  Versuch  herstellt,  nachdem  die  geänderte  Temperatur  sich 
gegen  die  Umgebung  binnen  einigen  Minuten  wieder  ausgeglichen  hat. 
Gemäß  dem  Boyle-Mariotte'schen  Gesetz  gilt  dann  vjr^  =pJPv  [Sind 
die  Änderungen  relativ  klein  und  wird  j»(  — Po  =  ^v'  bezeichnet,  so  kommt 
nahe  Avjv  =  —  Ap)'p  und  nach  Gl.  2  einfach  x  =  Jp/Jp\] 

Der  Temperatursprung  wird  mit  einem  Widerstandsbolometer- 
Streifen  (yg^j^mm)  yerfolgt. 

Die  Volimiänderung,  meist  eine  Verdünnung,  geschieht  durch  kurz 
dauerndes  öffnen  einer  Bahnverbindung  des  Versuchsgefößes  mit  einem 
Nachbargefäß  von  anderem  Druck  oder  mit  der  Atmosphäre. 

Maßgebende  Besultate  verlangen  große  Volumina  (60  bis  100 1),  weil 
einerseits  die  Volumänderung,  um  Oszillationen  zu  vermeiden,  nicht  zu 
plötzlich  geschehen  darf,  andrerseits  die  durch  die  Ausdehnung  geänderte 
Temperatur  sofort  sich  auszugleichen  beginnt. 

Vgl.  besonders  Eöntgen,  Pogg.  Ann.  148,  680.  1873  (Druck);  Lummer 
u.  Pringsheim,  Wied.  Ann.  64,  556.  1898  (Temp.). 

Über  akustische  Bestimmung  vgl.  56  HE. 

X  ==  Cp/Ce  beträgt  höchstens,  nämlich  bei  einatomigen  Gasen  6/3,  bei 
den  normalen  zweiatomigen  1,4;    vgl.  Tab.  12  a,  auch  48  im  Eingang. 

51.  Weitere  kalorimetrische  Messungen. 

Eingehendere  Behandlung  siehe  u.  a.  in  Nemst,  theor.  Chemie  und  in 
den  Lehrbüchern  für  phjs.-chem.  Messungen. 

Thermoohemlsohe  Messungen.  Zur  Bestimmung  der  Wärme- 
tönung  bei  chemischen  Vorgängen  eignet  sich  oft  das  Eiskalorimeter,  in 
welchem  man  die  auf  0°  vorgekühlten  Körper  den  chemischen  Prozeß  voll- 
ziehen läßt'. 

Ein  einfacherer  Apparat  ist  z.  B.  der  folgende  (Nemst).  Innerhalb 
eines  weiteren  Glases  ruht  auf  Korkschneiden  ein  gegen  ein  Liter  fassendes 
Becherglas.  Wärmestrahlung  wird  durch  Versilberung  der 
einander  zugewandten  Flächen  eingeschränkt.  Am  besten 
ist  das  Dewar-Gefäß  mit  evakuiertem  Mantel  (8,  30);  der 
Wasserwert  wird  durch  eine  Reaktion  von  schon  bekanntem 
Zahlenwert  in  einer  gewogenen  Wassermenge  ermittelt. 
Durch  einen  gut  schließenden  Holzdeckel  gehen  ein  empfind- 
liches Thermometer,  ein  Rubrer  und  ein  dünnwandiges 
Reagierglas,  in  welchem  die  Reaktion  vor  sich  geht. 
Wül  man  Verdünnungs-  oder  Lösungswärmen  messen,  so 
kommt  die  konzentriertere  Lösung  oder  der  zu  lösende 
Körper,  eventuell  fein  gepulvert,  in  den  Reagiercy linder, 
dessen  Boden  nach  erfolgtem  Temperaturausgleich  durch- 
stoßen  wird.     Man  operiert   mit   kleinen  Temperaturänderungen. 

Aus  den  letzteren  wird  die  entwickelte  Wärmemenge  in  folgender 
Weise  berechnet  (48  I).     Die  Flüssigkeitsmenge  m  im  Becherglas  habe  die 
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Bpez.  Wärme  c,  der  eingebrachte  Körper  m'  habe  c';  die  Summe  der  Wasaer- 
werte  von  Becherglas,  Beagierglas,  Rührer  und  Thermometer  sei  :=  w  (S.  192), 
die  Temperatur  steige  von  t  auf  t,  dann  beträgt  die  entwickelte  Wärme- 
menge (cw  +  c  w'-f  w)  (t  —  t).  Vorsichtsmaßregeln  und  Korrektionen  wegen 
Wärmeaustausches  treten  ebenso  herein  wie  S.  198. 

Absorptionswärmen  von  Gasen  bestimmt  man  im  Prinzip  ähn- 
lich wie  oben,  aber  anstatt  im  Becherglase  in  einem  der  Spritzflasche  ähn- 
lichen Glaskolben,  durch  welchen  das  Gas  in  die  Flüssigkeit  tritt.  Die 
absorbierte  Gasmenge  kann  durch  Yolummessung  oder  durch  Wägung  der 
Flasche  vor  und  nach  dem  Versuch  auf  einer  empfindlichen  Wage  oder 
durch  chemische  Analyse  bestimmt  werden. 

Bohmelz wärme.  Eine  geschmolzene  Menge  m  des  Körpers  von  der 
Temperatur  t  werde  in  das  Eiskalorimeter  (50)  gebracht.  Sein  Schmelz- 
punkt sei  =  T  (höher  als  0^,  seine  sp.  Wärmen  im  flüssigen  und  festen 
Zustand  seien  bekannt  gleich  c  und  c'.  Die  geschmolzene  Menge  Eis  sei 
=»  If.    Die  Schmelzwärme  ist  dann 

p  —  80  If/m  —  c  t  +  (c  —  cO  T. 
Liegt  der  Schmelzpunkt  unter  0^,  so  kann  man  den  Körper  fest  in  das  Eis- 
kalorimeter einführen,   so   daß  er  in  diesem  schmilzt,  und  dann  ähnlich 
rechnen. 

Statt  80  M  kann  man  setzen  882 1?,  wenn  v  die  Volumänderung  durch 
das  Schmelzen  des  Eises  bedeutet  (oO).  ^ 

Verdampfongswärme.  1)  Mit  dem  Eiskalorimeter.  Eine 
Dampfmenge  m  von  der  Siedetemperatur  t  schmelze  bei  ihrer  Kondensation 
und  Abkühlung  auf  0*^  die  Eismenge  M.  Die  spezifische  Wärme  der  Flüssig- 
keit sei  «=  c.  Dann  berechnet  sich  die  Dampfwärme  o  =  SO  M/m  —  ct.  Die 
Verdichtung  des  Dampfes  geschieht  in  einem  Schlangenrohr  -mit  einem 
kleinen  Kühlgeföß  am  Ende.  —  Die  Messung  ist  leicht  Fehlerquellen  unter- 
worfen. 

Ähnlich  kann  das  Wasserkalorimeter  dienen  (Regnault). 

Über  einen  kleinen  Dampf  Wärmemesser  mit  Wasserkalorimeter  s. 
Berthelot,  Thermochem.  Mess.,  S.  68.  —  S.  auch  Louguinine  in  C.  R.  u. 
Ann.  chim.  phys.  seit  1894. 

2)  Elektrisches  Verfahren.  Vgl.  auch  49.  Durch  eine  abgewogene 
FlÜBsigkeitsmenge  in  einem  zunächst  verschlossenen  Gefäß  ist  ein  elek- 
trischer Heizdraht  geführt,  etwa  eine  geeignet  gestaltete  kleine  Glühlampe. 
Das  Gefäß  ist  von  siedendem  Dampf  der  gleichen  Flüssigkeit  umspült  und 
wird  zuerst  hierdurch  bis  zur  Siedetemperatur  erwärmt.  Nun  wird  das 
Grefäß  geöffiiet,  dann  ein  Strom  von  i  ^A,  während  die  Dampfheizung  fort- 
dauert, z  sec  lang  durch  den  Heizdraht  geschickt  und  nach  dem  Erkalten 
durch  Wägung  die  verdampfte  Menge  m  bestimmt.  Der  Drahtwiderstand 
betrage  r  •8',  bez.  seine  Endspannung  E  ¥^.    Dann  ist 

%*rß  JEiz 

a  «=  0,289    -     bez.    =  0,239    —  ■ 
m  m 
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Für  •  (81  bis  8S)  und  E  (80  ü;  100,  101)  werden  zeitliche  Mittel- 
woTte  eingesetzt. 

Vgl.  Marshall  und  Ramsay,  Phü.  Mag.  (6)  48,  27.  1897;  ein  ähnliches 
Verfahren  bei  Henning,  Ann?  d.  Ph.  21,  849.  1906.  Anwendung  auf  ver 
ftüssigte  Gase  z.  B.  bei  Alt,  Ann.  d.  Ph.  19,  789.  1906. 

VerbrennuniTBW&rme.  Kalorimetrische  Bombe  (Berthelot).  Die 
mit  Platin  oder  Email  ausgekleidete  eiserne  Bombe  enthält  stark  ver* 
dichteten  Sauerstoff.  Der  eingebrachte  Körper  wird  durch  einen  galvanisch 
glühenden  Körper  entzündet.  Die  entwickelte  Wärmemenge  findet  sich  aus 
der  Temperaturerhöhung  des  Wasserkalorimeters,  welches  die  Bombe  um- 
gabt. Bei  der  Berechnung  ist  der  Wasserwert  (48  I)  der  Bombe  zu  dem 
des  Kalorimeters  zu  addieren. 

Gebräuchlich  ist  die  direkte  empirische  Ermittelung  des  ganzen 
Wasserwertes  mittels  elektrischer  Heizung  (40  11 ;  Tgl.  Jaeger  u.  y.  Stein- 
wehr, Ann.  d.  Ph.  21,  28.  1906)  oder  einer  in  der  Bombe  ausgeführten 
Reaktion  Ton  bekanntem  Heizwert;  z.  B.  liefert  die  Verbrennung  von  1  gr 
(Vakuum)  Benzoesäure  68do,  Rohrzucker  895o  gr-Kal  (26,47  bez.  16,54  Kilo- 
wattsec;  Fischer  u.Wrede,  Sitz.-Ber.  Berl.  Ak.  1908,  129). 

Heizwert  von  Leuchtgas:  z.  B.  Kalorimeter  von  Junkers,  in  dem 
die  Wärme  an  durchströmendes  Wasser  abgegeben  wird.  ZS  f.  Instr.  1896, 408. 

Bücher:  Thomsen,  Thermochem.  Unters.  Leipzig  1882 — 1886;  Ber- 
thelot, Thermochem.  Messungen,  übers,  v.  Siebert,  Leipzig  1893;  Hempel, 
Gasanalyt.  Methoden,  8.  Aufl.  S.  876.  1900;  Louguinin,  Beschreib,  d.  Haupt- 
methoden usw.  1897;  Louginin  u.  Schukarew,  M^th.  de  calorim^tr.  1908. 

51a.  Mechanisches  WärmeäquiTalent. 

Übersicht  der  genaueren  Bestimmungsweisen. 

Mech.  Wärmeäqu.  Ä  heißt  die  der  Wärmeeinheit  [Wasser-Kai;  48] 
gleichwertige  mechanische  Energiemenge.  Die  Energieeinheit  wird  aus 
dem  Heben  eines  Grewichtes  [gr-Gewicht  x  cm;  Dyne  x  cm  =  Erg;  Anh.  9] 
oder  aus  der  Bewegungsenergie  [grx(cm/sec)']  oder  aus  elektrischer  Energie 
[¥"  X  iA  X  sec  =  Wattsekunde  oder  Joule  ^10'  Erg]  abgeleitet. 

Einheiten.  Je  nachdem  die  Krafteinheit  aus  der  Trägheit  der 
Masse  (gewöhnlich  als  CGS-Einheit;  Dyne)  abgeleitet  oder  (als  gr-Gewicht, 
bez.  technisch  meist  als  kg-Gewicht)  der  Erdschwere  entnommen  wird,  ent- 
stehen für  das  mech.  Wärmeäquivalent  die  Einheiten  Erg/gr-£Lal  oder  aber 
gr-Gew.  X  cm/gr-Kal  bez.  die  technische  Einheit  kg-Gew.  x  meter/kg-Kal. 
Insofern  dann  als  selbstverständlich  angenommen  zu  werden  pflegt,  daß 
man  die  Kalorie  auf  dieselbe  Masse  (gr  oder  kg)  bezieht  wie  das  gehobene 
Gewicht  und  daß  die  Wärmekapazität  des  Wassers  gleich  Eins  gesetzt 
wird,  drückt  sich  das  mech.  W.-Äqu.  einfach  als  eine  Hubhöhe  an  der  Erd- 
oberfläche aus. 

I.  Aus  der  Breibungswärme  (Joule  1847). 

Ein  Gewicht  (oder  ein  Gewichtepaar)  P  gr  sinke  langsam  um  die 
Höhe  h  cm,    übertrage   durch   Reibung    die   hierdurch   geleistete   Arbeit 
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Ph  gr-Gew.  x  cm  mittels  seines  über  eine  Rolle  geführten  Anfhängefadens 
durch  Beibnng  an  ein  Kalorimeter  (48)  nnd  entwickele  in  diesem  Q  gr-Kal. 

Dann  ist  ^ Ph  cm  Erdschwere 

Q  Warmekap.  des'Wassers 
Brems-Ealorimeter.  Die  ßeibungsarbeit  wird  durch  Rotation  er- 
zeugt und  aus  dem  Drehmoment  berechnet,  welches  vermöge  der  Reibung 
auf  einen  mittels  Gewichte  (oder  bekannter  Federkraft)  so  beanspruchten 
Hebelarm  übertragen  wird,  daß  dieser  in  Ruhe  bleibt,  r  sei  die  Arm- 
länge, an  der  eine  Kraft  (über  eine  Rolle  aufgeh&ngrtes  Gewicht)  J7  wirken 
muß,  damit  der  Arm  ruhig  bleibt.  Dann  wird  durch  Reibung  bei  einer 
Umdrehung  die  Arbeit  JI-  2nr  verbraucht,  bei  n  Umdrehungen  somit  /T-2«rn. 
Erzeugen  n  Drehungen  Q  Kai,  so  ist 

Empirisch  wird  eliminiert  die  außerhalb  des  Kalorimeters  etwa  durch 
Reibung  verbrauchte  Arbeit  und  der  Wärmeaustausch  gegen  die  Umgebung 
(S.  193). 

Genaue  Messungen  von  Rowland  in  verschiedenen  Temperaturlagen 
des  Kalorimeters  (bei  denen  das  l^Iinimum  der  spez.  Wärme  des  Wassers 
entdeckt  wurde;  vgl.  S.  189)  Proc.  Amer.  Acad.  7,  76.  1880.  —  Miculescu, 
Ann.  chim.  phys.  (6)  27,  202.  1892.  —  Demonstrations-  und  Übungsappa- 
rate  u.  A.  von  Puluj,  Pogg.  Ann.  167,  487  u.  649.  1876;  Christiansen,  ib. 
48,  874.  1898;  Grimsehl,  Phys.  ZS  4,  668.  1908;  Rubens,  Verh.  D.  Ph.  Gee. 
1906,  77. 

Auch  die  durch  Reibung  in  Kapillaren  (Joule)  oder  durch  den 
Stoß  unelastischer  Körper  (Hirn)  erzeugte  Wärme  läßt  sich  in  theoretisch 
einfach  liegender  Weise  benutzen  (Joule). 

n.  Aus  dem  sp.  WftrmeverliftltniB  Cp/cv  eines  idealen  Gases 
(Rob.  Mayer  1842). 
Vgl.  S.  79  u.  204.  Eine  Volumänderung  vollzieht  sich  hier  ohne 
innere  Arbeitsleistung;  folglich  bedeutet  die  Differenz  Cp  —  Cv  die  Wärme- 
menge ,  die  sich  in  äußere,  auf  den  Gegendruck  p  übertragene  Arbeit  um- 
setzt, während  die  Gasmenge  Eins  um  1^  erwärmt  wird  und  sich  dabei 
unter  konstantem  Drucke  vom  Anfangsvolumen  v  zu  f>  -\-  ^v  ausdehnt. 
Diese  Arbeit  berechnet  sich  folgendermaßen. 

Bezeichnet  i2  die  „Konstante  des  betr.  Gases",  so  gilt  P=vp/T^= 
(v  +  Jv)p/{T+  1).  Hieraus  folgt  p^RT/v  und  z/t?  =  v/T.  Die  gesuchte 
Arbeit  wird  somit  durch  pJv  —  B  dargestellt,  und  es  ist 

«l«Ä/(Cp  — Cc). 

Beispiel.  1  gr  Wasserstoff  hat  bei  0«  C,  d.  h.  bei  r=  278,1  (S.  79) 
und  bei  dem  Druck  76  cm  Hg  0^  d.h.  p^  1033,3  gr-Gew/qcm  (S.  131)  das 
Volumen  (Tab.  12  a)  v  =  1/0,00008986  =  11180  ccm.  Hieraus  berechnet  sich, 
V  in  cm'  und  p  in  gr-Gew./^m*  gemessen,  B  =  t?j)/r=s=  42110.  —  Femer 
ergibt  sich  aus  C/)=»8,41  und  cp/c»»  1,41  (Tab.  12  a)  c»»  2,4184,  also 
Cp  —  ci,^  0,9916.    Somit  wird  ^  =  42110/0,9916  =  42470  cm  Erdschwere/ Kai 
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oder  42470-980,6»»  4,164 •  10' Erg/gr-Eal.  —  Qroße  Oeuauigkeit  der  Zahl 
ist  nicht  zu  erwarten;  c>/c9=»l,40  statt  1,41  würde  sie  um  27o  ändern. 

m.  Au8  der  elektrisohen  Btrom^w^ärme  (zuerst  durchgeführt  von 
V.  Quintus  Icilius,  Pogg.  Ann.  101,  69.  1867). 

Werden  in  einem  elektrisch  durchströmten  Leiter  die  Stromstärke  (t) 
und  der  Widerstand  (ir)  oder  die  Endspannnng  (E)  in  absoluten  CGrS-£in- 
heiten  gemessen  (vgl.  besonders  Nr.  24,  26,  29  und  80  im  Anhang),  so 
stellt  Owt  oder  iEt  die  innerhalb  dieses  Leiters  in  t  sec  vom  Strom  ver- 
richtete Arbeit  dar.  Wird  hierdurch  innerhalb  des  Leiters  nur  eine  Wärme- 
menge (Q  gr-Eal)  erzeugt  (also  nicht  etwa  chemische  oder  mechanische 
Energie),  so  gilt  abo    «  =  t*«7t/§    bez.    ^iEt/Q  Erg/gT-Kal. 

Legt  man  der  elektrischen  Messung  die  praktischen  Einheiten  jA:  »>  10  ^, 
^  =  10*  und  ¥  =  10*  CGS  zugrunde ,  so  geben  die  Gleichungen  Ä  in 
10'  Erg/gr-Kal. 

Diese,  in  49  11  skizzierte,  Messung  ist  einfacher  und  leichter  genau 
durchzufahren  als  die  Methoden  I  und  U.  Die  Richtigkeit  des  Resultats 
hängt  indessen  von  der  Richtigkeit  der  internationalen  el.  Einheiten  ab; 
es  wird  eindeutig,  wenn  man  anstatt  10'  Erg  „Wattsekunde  *^  oder  „Joule^* 
schreibt. 

Über  genaue  Messungen  vgl.  u.  a.  Dieterici,  Wied.  Ann.  88,  417.  1888; 
GWfßths,  Phil.  Trans.  (A)  184, 861. 1898;  Phil.  Mag.  (6)  40,  481. 1896;  Schuster 
u.  Gannon,  Phil.  Trans.  (A)  186,  416.  1894;  CaUendar,  ib.  199,  66  und  Barnes, 
ib.  199,  149.  1902. 

Als  zur  Zeit  wahrscheinlichsten  Wert  leiten  Scheel  und  Luther 
^B»  4,188  10'Erg/gr-Eali5  ab.  In  Hubhöhe  entgegen  der  Schwere  unter 
46'»  Breite  umgerechnet  gibt  dies  4,188- 107980,6  ««  42710  cm«:  427,1  m. 
Verh.  D.  Phys.  Ges.  1908,  689;  Elt.  ZS  1908,  747. 

51b.  WftnneleitTennogen. 

Wärmeleitvermögen  X  (Tab.  11)  ist  die  Wärmemenge  (Wasser-gr-Kal), 
welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  Eins  (1  cm*)  hindurch- 
fließt, wenn  senkrecht  zu  diesem  Querschnitt  der  Temperaturgradient  Eins 
herrscht,  d.  h.  wenn  auf  der  Strecke  Eins  (1  cm)  die  Temperaturänderung 
=»Ein8  (l^C)  ist.  Den  größten  bekannten  Wert  hat  Silber,  zufällig  nahe 
Z »s  1  gr-Eal. cm  *-Grad  *sec  *. 

X  nimmt  in  der  Regel  mit  wachsender  Temp.  ein  wenig  ab.  Bei 
den  meisten  reinen  Metallen  stehen  die  L.-V.  X  für  Wärme  und  x  für 
Elektrizität  genähert  in  demselben  Verhältnis  (G.  Wiedemann);  wird  X  in 
gr-KaLcm  *  Grad  *  sec"*  und  x  in  Ohm ^  cm  *  (801)  gemessen,  so  ist 
bei  Zimmertemperatur  ungefähr  x/X  =»  6  •  10'.  —  Verunreinigungen  können  X 
stark  herabdrücken.  —  Das  L.-V.  der  Kohle  wächst  mit  der  Temperatur. 

X  durch  (Dichte  x  ap.  Wärme)  geteilt  heißt  Temperaturleitimgs- 
koeffizient. 

Zur  Messung  der  Temperaturen  an  bestimmten  Punkten  dienen  Thermo- 
elemente (481). 

Kohlrsatoh,  prmkt.  PhyMlk.    11.  Anfl.  14 
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Vergleichung  von  Stäben;   alte  Methode. 

Seiner  einfachen  Hilfsmittel  wegen  wird  das  Verfahren  (Despretz, 
Wiedemann,  Forbea)  als  Übnngsanfgabe  beschrieben. 

Die  Stäbe  sollen  gleichen  Querschnitt  und  gleiche  Oberfläche 
(versilbert  oder  vernickelt)  haben.  Man  erhitzt,  etwa  mit  sieden- 
dem Wasser,  das  eine  oder  besser  beide  Enden  des  einen  Stabes, 
bis  die  Temperaturverteilung  stationär  geworden  ist  In  drei 
vor  Strahlung  geschützten  äquidistanten  Querschnitten  I,  11  und 
ni  werde  der  Temperaturüberschuß  Wj,  m,  und  «,  über  die 
Umgebung  gemessen;  wir  bezeichnen  j(**i~l~^s)/**2^^^* 

Dasselbe  Verfahren  auf  einen  anderen  Stab  angewandt  er- 
gebe an  drei  ebensoweit  abstehenden  Punkten  die  Temperatur- 
Überschüsse  üi,  U^  und  Di  und  \(JJ^+ U^)lü^  =  N. 

Dann  verhalten  sich  die  Leitvermögen  k  und  A 


A 


lg(n+|/n*-l)" 


Beweis.  Im  stationären  Znstand  empfängt  jedes  Längenelement  dx 
des  Stabes  in  der  Zeiteinheit  dnrch  Leitung  so  viel  Wärme,  wie  es  an 
die  äußere  Umgebung  abgibt.  Die  letztere  Menge  ist  riudx,  wenn  ri  das 
auf  die  Längeneinheit  des  Stabes  bezogene  „äußere  Leitungsvermögen"  vor- 

d*t4 
stellt.    Erstere  Menge  ist  X-g  ,    ,dx.    i]  und  der  Querschnitt  q  sind  für 

beide  Stäbe  gleich.  Die  Gleichsetzung  beider  Ausdrücke  liefert  die  Diffe- 
rentialgleichung -,    j«/'  tt=sa*tt,  wenn  -^  s««"   bezeichnet  wird.     Das 

allgemeine  Integral  der  Gleichung  ist:  tt=  Cie*'*+  C^e""'^  wo  C^  und  C^ 
zwei  von  der  Erwärmung  der  Endflächen  abhängige  Integrationskonstanten 
bedeuten.  Nennt  man  Uj,  u,,  u,  die  Temperaturen  für  drei  je  um  die  Länge  l 
auseinanderliegende  Querschnitte,  so  findet  man  durch  Einsetzen  Yonx,X'\-l 
und  X  -\-  21  iÜT  X  m  obige  Gleichungen  nach  Elimination  von  C^  und  C^ 
die  Beziehung  e"'+e"*''=(Mi  + w,)/«^  =s2n  (siehe  oben).    Hieraus  folgt 

e'^'^n+l/n«  — 1,      also    aV«  =  ^Z»=  [lg  nat  (n+yn*"-^l)]*. 

Dieselbe  Gleichung  mit  A  und  N  für  den  zweiten  Stab  aufgestellt 
und  in  die  erstere  dividiert  liefert  den  zu  beweisenden  Ausdruck. 

Die  Temperaturen  bestimmt  man  mit  Thermoelementen  aus 
ganz  feinen  zusammengelöteten  Drähten  (Konstantan  —  Eisen), 
deren  eine  Lötstelle  in  feine  Bohrungen  der  Stabe  eingesenkt 
oder  auch  wohl,  mittels  Gewichtchen  an  den  Drahtenden,  auf  den 
Stab  aufgedrückt  ist,  während  die  anderen  Verbindungen  in  der 
umgebenden  Luft  liegen.   Vgl.  43  L 

Vgl.  noch  Wiedemann  und  Franz,  Pogg.  Ann.  89,  497.  1868. 
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Zarückführung  des  abBoluten  L.-Y.  X  auf  das  &nßere  L.-Y.  i]. 
Ea  folgt  ans  der  letzten  Gleichung  im  obigen  Beweise: 

X^^- i' 

a  [lgnat(n+>/n'«-i)P 

Eine  genäherte  Bestimmung  von  ri/q  kann  nun  so  ausgeführt  werden:  Man 
erwärmt  den  Stab  gleichmaßig,  legt  ihn  ebenso  hin  wie  vorher  und  beob- 
achtet nahe  der  Mitte  mit  dem  Thermoelement  zu  mehreren  Zeiten  <',  t". . . 
die  zugehörigen  Temperaturüberschüsse  u\  u\  . .  Die  letzteren  sollen  von 
derselben  Größenordnung  gewählt  werden,  wie  die  u^,  u,  .  .  .  oben.  Nennt 
man  s  die  Dichtigkeit,  c  die  sp.  Wärme  des  Stabes  (Tab.  2  u.  11),  so  ist 
7j lg  nat  u  —  lg  nat  v ' 

—  —  C8  •  -y,      -  p  -  -     • 

q  t  —  t 

Denn  im  Zeitelement  df  wird  pro  Längeneinheit  des  Stabes  nach 
außen  abgegeben  die  Wärmemenge  ^Q^=^7iu^t\  hierdurch  ändert  sich  die 
Temp.  um  da  =  —  dQ/(qcs)  *=  —  riudt/{qc8).  Folglich  ist  du/dt  =  —  7iu/{qc8) 
und  integriert  qcs  lg  natu  =:  0 —  rit    Also  ist: 

q  C8  (lg  nat  u  —  lg  nat  v")  =  i]  («"—  *') ,  q.  e.  d. 

Vergleichung  von  Platten  mittels  Schmelzkurven  (Voigt). 

Zwei  aneinander  gekittete  dünne  Platten  gleicher  Dicke  (Fig.)  sind 
mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  eines  Körpers  von  gut  charakterisiertem 
Schmelzpunkte  (Elaidinsäure  mit  etwas  Wachs-Terpentin 
gemischt)  überzogen.  Durch  Anlegen  einer  von  den 
Kanten,  am  besten  der  kürzeren  Kante  des  besseren 
Leiters,  an  einen  erwärmten  guten  Leiter  (amalgamierten 
Kupferklotz)  entsteht  ein  Wärmestrom,  dessen  Isothermen 
in  der  Trennungslinie  geknickt  sind,  und  zwar  gilt  im  stationären  Zu- 
stande (Fig.)  ^r  ^f "-  tg  <pi :  tg  qp j . 

Die  Winkel  werden  aus  den  beiderseitigen  Tangenten  an  der  Schmelz- 
kurve ermittelt. 

Über  Ausführung  sowie  Anwendung  auf  Kristalle  vgl.  W.  Voigt, 
Wied.  Ann.  64,  96. 1898;  Legierungen:  F.  A.  Schulze,  Ann.  der  Ph.9, 560. 1902. 

Absolutes  Leitvermögen. 
Messungen  mit  Zeitbestimmung. 
Man   kombiniert   Messungen   yon   örtlichen   und    zeitlichen 
Temp.-Ändeningen  derartig,  daß  zwei  Gleichungen  entstehen^  aus 
denen  das  innere  und  äußere  L.-Y.  einzeln  abzuleiten  ist. 

a)  Der  zeitliche  Temperaturverlauf  wird  an  zwei  Punkten 
eines  Stabes  oder  Ringes  gemessen,  der  sich  abkühlt,  nachdem 
ein  Querschnitt  erwärmt  worden  war  (F.  Neumann). 

b)  Die  eine  Fläche  eines  Würfels  oder  Stabes  wird  durch 
plötzliches  Bespülen  oder  Bestrahlen  einer  dauernden  Temperatur- 

14* 
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änderung  ansgesetzt  und  die  Temperatur  an  Punkten  im  Innern 
als  Funktion  der  Zeit  gemessen.  Das  äußere  L.-V.  hat  hier 
geringen  Einfluß  (Kirchhoff  u.  Hansemann). 

c)  Ein  Stabende  oder  beide  Enden  werden  periodischen 
Erwärmungen  ausgesetzt;  die  entstehenden  Wärmewellen  werden 
in  zwei  Querschnitten  beobachtet  (Angström;  H.  Weber). 

d)  Ein  Stab  wird  zeitweilig  an  einem  Ende  erwärmt  und 
demnächst  sich  selbst  überlassen.  Der  Temp.-Verlauf  wird  so- 
wohl während  der  Erwärmung  wie  während  der  Abkühlung  an 
mehreren  Punkten  gemessen  (Lorenz). 

Zu  a:  Glage,  Ann.  d.  Ph.,  18,  904.  1906.  Daselbst  auch  die  frühere 
Literatur,  besonders  H.  F.  Weber.  —  Zu  6:  Kirchhoff  und  Hansemann, 
Wied.  Ann.  9,  1.  1880;  Schulze,  ib.  66,  207.  1898;  Grüneisen,  Ann,  der  Ph. 
8,  48.  1900;  Giebe,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1908,  60.  —  Zu  c:  Angström,  Pogg. 
Ann.  114,  618.  1861  und  128,  628.  1864;  Heinrich  Weber,  ib.  146,  267.  1872. 
—  Zu  d:  Lorenz,  Wied.  Ann.  18,  422.  1881.  —  Femer:  Lees,  Phil.  Trans. 
(A)  208,  881.  1908.  Eine  Zusammenstellung  bei  Holbom  u.  Wien,  ZS  d. 
Ver.  deut.  Ing.  40,  46.  1896. 

Messung  mittels  des  stationären  Zustandes 
bei  elektrischer  Heizung  (P.  K.) 

Ein  konstanter  el.  Strom  durchfließt  einen  Metallstab,  dessen 
seitliche  Oberfläche  gegen  Wärmeabgabe  möglichst  geschützt  ist, 
so  daß  die  Stromwärme  durch  die  in  Bädern  von  konstanter 
Temp.  befijidlichen  Enden  austreten  muß.  Nachdem  die  Er- 
wärmung stationär  geworden  ist,  mißt  man  die  Unterschiede 
der  Maximaltemperatur  in  der  Stabmitte  gegen  zwei  beiderseitig 
gleich  weit  entfernte  Punkte  und  nimmt  aus  den  beiden  nahe 
gleichen  Differenzen  das  Mittel;  es  heiße  U.  Außerdem  wird 
die  el.  Spannung  (Potentialunterschied)  V  zwischen  den  beiden 
äußeren  Punkten  gemessen;  vgl.  101  bis  103. 

Dann  ist,  wenn  x  das  el,  L.-V.,  (Beweis  s.  unten) 

X  ermittelt  man  gleich  bei  demselben  Versuch  als  x==i'2l/{qV), 
wo  i  die  Stromstärke,  2l  der  Abstand  zwischen  den  Punkten 
I  und  III  und  q  der  Querschnitt  des  Stabes  ist.  i  in  tA,  F  in  V^,  Z 
und  q  durch  cm  gemessen  gibt  x  in  0~  ^  cm"  *.  In  dem  so  be- 
rechneten X  ist  als  Wärme-  (Arbeits-)Einheit  die  Wattsekunde 
angenommen.  Durch  Multiplikation  mit  deren  Verhältnis  zur  gr- 
Kalorie  0,239  (Anh.  30)  wird  X  in  gewöhnlichem  Maße  erhalten. 
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Beweis  der  Formel.  Das  Element  da;  des  Stabes  hat  den  Wider- 
stand dx/{xq)^  erhält  also  in  1  sec  die  Stromwärme  i*'dx/{xq)  Wattsec. 
Durch  Wärmeleitnng  gibt  es  ab  die  Wärmemenge  — lq{d^u/dx^dx. 
Beide    Mengen    sind    im    stationären    Zustande     identisch,    also    folgt 

d'i*         t*  du         1* 

—  -j— ^  =  ; — ,,  als  erstes  Integral  —  -3—  = ; — =  x+  C   und    als    zweites 
dx*       Zxg*'  ^  dx      Xxg»     ^ 

t*      X* 

—  u  =  - — j  —  -f-  Crc  +  (7.    Werden  u  und  x  von  dem  Maximalpunkt  als 

Kulipunkt  gezählt,  so  ist,  weil  daselbst  du/dx  =  0  ist,  nach  der  ersten 
Integralgleichung  C  =«  0,  und  nach  der  zweiten  auch  C=  0,  weil  für  a:  =  0 

auch  I*  =  0   sein  soll.     So   entsteht  — «  =  .      1' ö  »    *^^  ^^  jeden  der 

beiden  äußeren  Punkte  die  (negative)  Differenz  gegen  die  Mitte  U=-      1  - -^ ' 

Der  Widerstand  zwischen  beiden  Punkten  ist  21/ (%q)^  also  i  =  ^V%q/l. 
Dies  eingesetzt  kommt  ?/«» |x  V*/X,  q.  e.  d. 

Über  die  Ausführung,  Berücksichtigung  der  Veränderlichkeit  von  X 
und  X,  Elimination  des  Restes  äußerer  Wärmeleitung  vgl.  F.  K.,  Ann.  der 
Ph.  1,  146.  1900  und  besonders  Jaeger  und  Diesselhorst,  Wiss.  Abh.  d. 
P.  T.  Beichsanst.  m,  269.  1900. 

Schlechte  Leiter.  Man  pflegt  Platten,  bei  bekannter  Temp.  ihrer 
Oberflächen,  stationär  quer  durchströmen  zu  lassen.  ECalorimetrische  Messung 
der  durchgehenden  Wärmemenge  gibt  absol.  L.-V.;  Focke,  Wied.  Ann.  67, 
182.  1899,  nach  Voigt.  Platten,  die  nur  verglichen  werden  sollen,  schichtet 
man  aufeinander;  H.  F.  Weber  sowie  Christiansen  1.  c.  unten.  —  S.  auch 
Lees,  Phü.  Tr.  (A)  204,  488.  1906.  —  Viele  Lit.  bei  Chwolson,  EI,  404. 

FlttsHigkeiten.  Die  Messungen,  grundsätzlich  ebenso  ausführbar  wie 
an  festen  Körpern,  werden  durch  die  Eonvektion  der  Wärme  mittels 
Strömungen  erschwert.  Über  die  Methoden,  die  sich  je  nach  der  An- 
wendung eines  veränderlichen  oder  eines  stationären  Zustandes  unter- 
scheiden, s.  besonders  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  10,  668  u.  11,  846.  1880; 
Christiansen,  ib.  14,  28.  1881.  Ausführliche  Literaturangabe  und  Resultate 
inWinkelmann's  Handbuch,  2.  Aufl.  IE,  614  ff.  1906;  Wüllner,  6.  Aufl.  11,  804. 
1896;  Chwolson  1.  c;  auch  Lees,  Phil.  Trans.  (A)  191,  899.  1898. 

Gase.  Bei  der  Messung  der  kleinen  (bis  hinab  zu  einigen  mm  Queck- 
silber vom  Drucke  unabhängigen,  mit  wachsender  Temperatur  sinkenden) 
Leitung  ist  außer  der  Strömung  die  Strahlung  zu  eliminieren.  Zu  ersterem 
Zweck  dient  die  Anwendung  kleiner  Dimensionen  und  besonders  geringer 
Dichte.  Die  Strahlung  läßt  sich  nach  vollständigem  Evakuieren  be- 
stimmen (Kundt  u.  Warburg).  Literatur  z.  B.  bei  Winkelmann  oder  Wüllner 
(s.  oben) ;  auch  Chwolson  HE,  406.  Bezüglich  der  Messung  mit  stationärem 
Zustand  besonders  Schleiermacher,  Wied.  Ann.  84,  628. 1888;  auch  Schwarze, 
Diss.  Halle  1902;  Günther,  ib.  1906.  Mit  veränderlichem  Zustand  Kutta, 
Wied.  Ann.  64,  104.  1896;   Pauli,  Ann.  d.  Ph.  28.  907.  1907. 

Wärmestrahlung  siehe  72  a. 
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Elastizität  und  Schall. 

62.  Bestimmung  des  Elastizitätsmoduls  dnreh  Dehnung. 

Elastizitätsmoduln  s.  in  Tab.  20. 

Die  Gestaltsänderung  eines  festen  Körpers  durch  deformierende  Ei^fte 
heißt  eine  elastische,  wenn  sie  nach  Aufhören  der  Ei^fte  vollkommen  ver- 
schwindet. —  Kleine  Deformationen  wachsen  den  Kräften  proportional; 
Hooke'sches  Gesetz.  Mit  anderen  Worten,  durch  eine  elastische  Defor- 
mation D  entstehen  in  dem  Körper  molekulare,  der  Deformation  entgegen- 
wirkende, mit  D  proportionale  Kräfte  P, 

Der  Elastizitäts-Modul  (oder  -Koeffizient)  charakterisiert  die  elastische 
Stärke  des  Materials  dadurch,  daß  er  für  einen  definierten  Fall  das  Ver- 
hältnis PID  angibt.  —  Praktisch  unterscheidet  man  den  El.-Modul  der 
Dehnung  und  den  der  Torsion.  Der  erstere,  auch  El.-Modul  schlechthin 
genannt,  bezeichnet  die  Kraft,  welche  sich  durch  eine  Abstandsänderung 
paralleler  Schichten  entwickelt;  über  die  zugehörigen  Querverschiebungen 
vgl.  55a.  Auf  die  Dehnung  läßt  sich  die  Biegung  zurückführen.  Über 
Torsion  vgl.  55. 

Ein  Cylinder  (Draht,  Stab)  habe  die  Länge  2,  den  Querschnitt  g; 
eine  ausdehnende  Kraft  P  bewirke  eine  Verlängerung  X,  welche  nach  dem 
Aufhören  der  Kraft  wieder  verschwinde.  DaDU  ist,  wenn  man  den  EL-Modul 
der  Ausdehnung  durch  E  bezeichnet,  innerhalb  der  Proportionalitäts-Grenze 

X^l^Lp        oder        E=\^' 
E  q  X   q 

E  ist  also  das  Verhältnis  der  Belastung,  welche  an  einem  Cjrlinder  von 

der  Länge  und  dem  Querschnitt  Eins  angebracht  wird,  zu  der  dabei  ent- 

steheuden  Verlängerung;  oder  auch  die  Belastung,  welche  die  Länge  eines 

Drahtes  vom  Querschnitt  Eins  verdoppeln  würde,  wenn  das  anfängliche 

Verhältnis  der  Verlängeruug  zur  Belastung  bis  dahin  bestehen  bliebe. 

Die  Zahlengröße  für  einen  El.-Modul  hängt  von  den  Einheiten  ab,  in 
denen  Querschnitt  und  Gewicht  gemessen  werden: 

Gebräuchliche  technische  Definition,  E.  Man  pflegt  die 
dehnende  Kraft  in  kg-Gewichten ,  den  Querschnitt  meist  in  qmm  zu 
messen  (die  Längeneinheit  hebt  sich  heraus);  Einheit  von  E  ist 'dann  das 
kg-Gew./mm*. 

Elastizitätsmodul  E  im  CGS-System.  Betrachtet  man  gr,  kg 
usw.  nicht  als  Gewichts-,  sondern  als  Masseneloheiten,  so  ist  die  dehnende 
Kraft  =^P,  wo  ^  die  Schwere  bedeutet.  Die  Krafteinheit  des  CGS- 
Systems,  die  „Dyne'*,  d.  h.  das  Gewicht  der  Masse  1  gr  an  einem  Orte, 
wo  die  Fallbeschleunigung  1  cm/sec'  betrüge,  ist  also  ^mal  kleiner^  mithin 
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der  E1.-M.  ^mal  größer,  als  wenn  das  Gramm  als  Gewichtseinheit  ge- 
nommen wird.  Einen  in  kg-Gew./mm'  ausgedrückten  El.-M.  E  hat  man 
also,  um  den  El.-M.  E  Dyne/cm'  im  GGS-Sjstem  zu  erhalten,  erstens  mit 
kg/gr  =  1000,  femer  mit  cmVinni*=  100  und  endlich  mit  p  «=  981  cm/sec*, 
also  mit  98100000  zu  multiplizieren.    Vgl.  Anh.  18. 

E  geteilt  durch  die  Dichtigkeit  giht  das  Quadrat  der  Schallgeschwin- 
digkeit im  Körper  in  (cm/sec)'..  Vgl.  53. 

Mit  wachsender  Temperatur  sinkt  der  E1.-M.  merklich,  je  nach 
dem  Material  recht  ungleich;  bei  den  untersuchten  Metallen  in  mittlerer 
Temp.  zwischen  vielleicht  ^  und  ^  Prozent  auf  -\- 1°;  vgl.  Tab.  20. 

Über  den  sog.  zweiten  EL-Modul  vgl.  55,  über  Querkontrak- 
tion 55  a. 

Kristalle.  Die  Elastizität  von  Kristallen  („äolotropen^^  Körpern), 
d.  h.  von  Körpern,  die  in  allen  ihren  Teilen  gleich  beschaffen  sind,  deren 
elastische  Eigenschaften  jedoch,  in  jedem  Punkte  in  derselben  Weise,  von 
der  Richtung  abhängen,  läßt  sich  nicht  durch  zwei,  sondern  nur  durch 
eine  größere  Anzahl  von  Elastizitäts-Konstanten  erschöpfend  beschreiben, 
die  im  allgemeinsten  Falle  auf  36  steigt.  Zurückgeführt  werden  die  Er- 
scheinungen auf  je  drei  von  einander  unabhängige,  auf  einander  senk- 
rechte ,J9auptspannungen"  und  „Hauptdilatationen^^ 

Über  Kristall-Elastizität  und  ihre  Literatur  s.  W.  Voigt,  die  phjrsikal. 
Eigenschaften  der  Kristalle,  Leipz.  1898. 


Wir  beschränken  uns  auf  homogene,  als  isotrop  angenommene  Körper. 

Bestimmung  des  Elastisltätsmoduls.  Mau  befestigt  das 
obere  Ende  des  Drahtes  (oder  Stabes),  belastet  das  untere  wenn 
nötig  zuerst  so  weit,  daß  der  Draht  gestreckt  ist,  und  mißt 
seine  Länge  i.  Der  Querschnitt  (vgl.  S.  217)  betrage  qqmm.  Man 
fügt  eine  Mehrbelastung  Pkg  hinzu  und  bestimmt  die  Längen- 
änderung  A,  in  derselben  Einheit  wie  l  ausgedrückt.  Dann 
gilt  T.       l  P  kg-Gewicht 

A  q        mm' 
Die   Belastungsgrößen   variiert    man;    vgl.    das   Beispiel, 
aber  auch  S.  219   die   Frage  nach  der  Abhängigkeit  des 
E1.-M.  von  der  Dehnung. 

Kann  das  obere  Ende  als  unverschiebbar  gegen  die 
Meßvorrichtung  am  unteren  Ende  angenommen  werden, 
ist  z.  B.  ein  dünner  Draht  dicht  vor  einem  soliden  verti- 
kalen Maßstabe  an  diesem  befestigt  (Fig.),  so  mag  man 
die  Dehnung  als  Verschiebung  einer  Marke  am  unteren  Ende 
messen.     Das  Nachgeben  einer  Stütze  kann  auch  dadurch  ver- 
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mieden  werden,  daß  man  sie  mittels  eines  Fadens  über  einer 
Rolle  durch  eine  der  Belastung  gleiche  Kraft  zugleich  nach  oben 
beansprucht. 

Bei  genauen  Bestimmungen,  sowie  an  Stäben  oder  störkeren 
Drähten  mißt  man  die  Längenänderung  als  Differenz  der  Ver- 
schiebungen an  beiden  Enden.  Hierzu  dient  z.  B.  ein  auf  einem 
Maßstabe  (Kathetometer  22)  verschiebbares  Mikroskop  oder 
besser  zwei  feststehende  Mikroskope  mit  Okularmikrometern 
(21,  4);  die  Marken  können  als  feine  Querstriche  mit  dem  Dia- 
mant oder  einer  feinen  Feile  oder  auf  einem  angeklebten  Papier- 
streifchen  angebracht  werden. 

Elastizitätsgrenze.  Die  Dehnungen  müssen  innerhalb  der 
El.-Gr.  bleiben,  das  heißt,  der  Draht  soll  entlastet  zur  früheren 
Länge  zurückkehren,  was  zu  kontrolieren  ist;  s.  aber  auch  unten 
„elastische  Nachwirkung^^  Die  Elastizitätsgrenze  kann  dadurch 
erweitert  werden,  daß  man  vor  den  Messungen  stärker  dehnt. 
—  Selbst  bei  harten  Metallen  wird  man  die  Hälfte  der  Be- 
lastung, bei  welcher  das  Zerreißen  eintritt,  nicht  überschreiten. 
Vgl.  Tab.  20. 

Ist  ein  Körper  nach  einer  Richtung  stark  beansprucht  (gedehnt,  ge- 
bogen, gedrillt)  gewesen,  so  daß  seine  Gestalt  sich  dauernd  ge&ndert  hat, 
so  pflegt  seine  neue  Elastizitätsgrenze  in  der  Richtung  der  vorausgegangenen 
Beanspruchung  erweitert  zu  sein;  man  kann  ihm,  ohne  dauernde  Ände- 
rungen befürchten  zu  müssen,  im  neuen  Zustande  größere  Deformationen 
(Dehnungen,  Biegungen,  Torsionen)  zumuten,  als  von  seinem  natürlichen 
Zustande  aus.  Dies  ist  für  eine  genaue  Messung  vorteilhaft.  Es  werde 
indessen  auf  zweierlei  hingewiesen. 

Erstens  ist  der  Molekularzustand  des  Körpers  jetzt  in  der  Weise  un- 
symmetrisch geworden,  daß  der  nach  einer  Richtung  eingetretenen  Er- 
weiterung der  El.-Grenze  eine  Verengung  nach  der  entgegengesetzten 
gegenüber  steht;  es  genügt  jetzt  unter  Umständen  eine  sehr  kleine  Rück- 
deformierung ,  um  die  neue  Gestalt  dauernd  zu  ändern.  (Bei  ausschließ- 
lichen Dehnungsversuchen  tritt  dies,  der  Natur  der  Sache  nach,  nicht  zu 
Tage;  wohl  aber,  wenn  Dehnungs-  und  Druckversuche,  oder  Biegungen 
bez.  Torsionen  entgegengesetzter  Richtung  auf  einander  folgen.) 

Zweitens  behalte  man  im  Auge,  daß  in  dem  dauernd  deformierten 
Körper  ein  anderer  als  der  ursprüngliche  Körper  vorliegt;  die  Erfahrung 
zeigt,  daß  der  El.-Modul  sich  gegen  den  früheren  Zustand  merklich  ge- 
ändert haben  kann.  Kommt  es  also  darauf  an,  einen  Körper  gerade  im 
ursprünglichen  Zustande  zu  untersuchen,  so  darf  man  das  Mittel,  seine 
El.-Grenze  durch  vorgängiges  Strecken  usw.  zu  erweitem,  nicht  anwenden, 
sondern  muß  sich  auf  kleine  Beanspruchungen  beschränken. 
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Dicke  Stäbe  (Bauschinger).  Man  übertragt  den  Unter- 
schied der  Yerschiebnngen  beider  Enden  mittels  paralleler 
Stangen  komparatorisch  mit  Hilfe  einer  Gleitrolle  oder  eines 
Fühlhebels  auf  drehbare  Spiegel  oder  auf  Zeiger  über  einer 
Teilung;  vgl.  25  u.  21. 

Der  Stab  sowohl  wie  die  Last  hängen  dabei  zentriert  in  Cardanischen 
Aufhängungen;  die  trotzdem  auftretenden  Biegungen  müssen  durch  zwei 
zur  Stabaze  symmetrische  Beobachtungen  eliminiert  werden. 

Siehe  z.  B.  Martens,  Materialienkunde  I,  46  if.  u.  486  fif.  1898;  Bach, 
Elastizität  u.  Festigkeit,  5.  Aufl.  §  8.  1905.  —  In  beiden  Werken  auch  ein- 
gehend die  Methoden  für  Festigkeitsbestimmungen. 

Verkürzungsmoduln  werden  im  Prinzip  ebenso  an  dicken 
Stäben  und  mit  entsprechend  großen  zusammendrückenden  Be- 
lastungen ermittelt. 

Messungen  an  kurzen  Stäben  mittels  Interferenzstreifen; 
Tgl.  44  11  u.  65  lY.  Der  Stab  hängt  zentriert  an  einem  kurzen  Stahl- 
draht, an  einem  ebensolchen  unten  die  Wagschale;  s.  Figurenskizze.  Die 
Längenänderung  zwischen  zwei  Querschnitten  Q,  Q^  wird  mittels 
zweier,  den  Stab  eng  umschließenden  Röhren,  die  an  Q^  bez.  Q^ 
mit  Spitzenschrauben  befestigt  sind,  auf  zwei  Paare  von  Quer- 
stücken übertragen,  an  denen  die  planparallelen  Glasplattenpaare  8 
sitzen.  Man  beobachtet  das  Wandern  der  Fransen  (Newton' scher  5 
Streifen  oder  Haidinger'scher  Ringe),  während  die  Belastung  mittels  ' 
eines  Exzenters  langsam  erschütterungsfrei  gewechselt  wird;  der 
Wanderung  um  eine  Streifenbreite  entspricht  eine  Längenänderung 
um  \  Welleolänge  des  angewandten  Lichtes.  Um  Biegungen  zu 
eliminieren,  mißt  man  auf  beiden  Seiten. 

Über  die  Ausführung  vgl.  Grrüneisen,  ZS  f.  Instr.  1907,  38;  Ann.  d. 
Ph.  22,  801.  1907;  auch  Shakespear,  Phil.  Mag.  (5)  47,  689.  1899. 

Quersolinittsmessung.  1.  Durch  Messung  des  Durchmessers,  für 
kleine  Dicken  mit  Fühlhebel,  Sphärometer  oder  Mikroskop  (21). 

2.  Durch  Wägung.  Wiegen  hmm  eines  Drahtes  von  der  Dichtig- 
keit 8  (15  u.  Tab.  2)  m  mg,  so  ist  der  Querschnitt  q  ^=  m/{h8)  mm*. 

Beispiel.    2  m  eines  Eisendrahtes  wogen  1310  mg;  Dichtigkeit  »>  7,61, 
also  Querschnitt  g=  1810/(2000-7,61)  =  0,0861  mm*.  —  Die  Dehnungsver- 
suche ergaben  in  der  durch  die  Nummern  angegebenen  Reihenfolge: 
Nr.  Belastung.      Länge.  Nr.  Belastung.      Länge.      ^^"^^^^^ 

1.        0,6  kg       913,80  mm        2.        2,5  kg  914,89  mm  1,09  mm 

3.         0,6  „        913,86    „  4.         2,6  „  914,96    „  1,11    „ 

5,         0,7  „        918,90    „  e.         2,7  „  916,00    „  1,10    „ 

7.         0,8  „        913,98    „  8.         2,8  „  915,09    „  1,11    „ 

Die  Verlängerung  auf  P«=  2,00  kg  ist  hiemach  im  Mittel  X  —  1,102  mm. 

Hieraus  folgt     p.  _  1  -P  _     918,8  2,0     _  kg-Gew. 

X  g        1,102. 0,0861  mm* 
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Im  CGS-System  ist  dieser  Elastizitätsmodul  (S.  214  u.  Anh.  IS) 

E  =  19260- 98100000  =  1890  10''[cm-i  gr  sec"*]. 
Über  die  gleichzeitige  Anwendung  zweier  gleicher  parallel  aufge- 
hangener Drähte,  an  denen  unten  ein  Wagebalken  befestigt  ist,  Ygl.  Cassie, 
Proc.  Phys.  Soc.  London  18,  216.  1902.  In  einem  Spiegel  an  der  Stirnseite 
des  Balkens  werden  die  Neigungen  beobachtet,  die  durch  wechselnde  Be- 
lastung der  einen  oder  anderen  Seite  entstehen.  Auch  kann  die  vertikale 
Schwingungsdauer  des  Balkens  zur  Bestimmung  dienen,  wobei  das  Träg- 
heitsmoment aus  Horizontalschwingungen  abgeleitet  wird  (29  m). 

Bestimmung   mittels    Knickung    gespannter    Drähte.     Die 

Verlängerungen  dünner  Drähte  lassen  sich  bestimmen,  indem  man  den 

horizontal  gespannten  Draht    an  den  Enden  fest  einklemmt  und  in 

der  Mitte  belastet,  so  daß  er  geknickt  wird.    Es  sei  1  die  halbe  Länge 

l  des  Drahtes.  S^  bezeichne  die 

Q      ursprüngliche  Sp  annung,  h  die 
-«$^----^  1     durch  die  Belastung  P  be- 

'""  SJ    wirkte  Senkung. 

1.  Sq  sei  bekannt,  nämlich  als  Gewicht  über  eine  Rolle  (Fig.), 
welches  das  eine  Drahtende  spannte,  als  dieses  (ohne  Verschiebung!)  ein- 
geklemmt wurde,  so  gilt  für  kleine  h 

2.  Die  Ausgangsspannung  sei  unbekannt.  Man  beobachtet 
eine  zweite  Senkung  K  durch  die  Belastung  P  und  rechnet 

^  Ä'»-Ä«       q 

Für  größere  Senkungen  ist  Ausdruck  2  mit  1-|- 8(Ä*-f-Ä'*)/(4Z*)  zu  multi- 
plizieren. —  P'/Ä'  und  P/h  sind  wenig  verschieden,  so  daß  h  und  h'  genau 
beobachtet  werden  müssen. 

Beweis.  X  ergibt  sich  aus  (l-^-Xy^V+h*,  wenn  i*  vernachlässigt 
wird,  X  =  ^hyi.  Die  Längsspannung  S  des  Drahtes  durch  P  ist  5  =«  P-i/2Ä, 
also  E^(S-  S^)l/{Xq)  =  (P//2Ä  —  So)2iy(h*g),  q.  e.  d.  Denselben  Aus- 
druck mit  P"  und  T  zum  Elimioieren  von  Sq  benutzend  erhält  man  Gl.  2. 

ElastiBOhe  Naohwirknng  (55  c).  Vermöge  dieser  wachsen  die 
Deformationen,  auch  innerhalb  der  EL-Grenze,  mehr  oder  weniger 
mit  der  Zeit.  Man  pflegt  die  Belastungen  tunlichst  kurze  Zeit 
wirken  zu  lassen;  die  Temperaturemiedrigung,  welche  die  Aus- 
dehnung begleitet,  ist  klein  und  verschwindet  in  dünnen  Drähten 
schnell.  Streng  genommen  hat  man  zwei  El.-Moduln  bei  kurzer 
und  bei  Dauer-JBelastpng  zu  unterscheiden,  von  denen  der  letztere 
selbst  bei  harten  Körpern  um  mehrere  Prozent  kleiner  sein  kann. 

Abweichungen  von  der  Proportionalität.  Die  Dehnung  wächst 
in  Wirklichkeit  mit  der  Belastung  ein  wenig  beschleunigt.     Bei  dem  ge- 
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wohnlichen  Yerfahren  werden  also  aus  größeren  Dehnungen  etwas  kleinere 
£l.-Moduln  abgeleitet  als  aus  geringen;  die  Unterschiede  können  Prozente 
betragen. 

Ein  Stab  habe  durch  die  Belastung  p  pro. Querschnitts einh ei t  bereits 
eine  elastische  Dehnung  s  pro  Längeneinheit  erfahren;  sein  El.-M.  in  der 
Kachbarschaft  dieses  Zustandes  heiße  E^,  d.h.  es  sei  dsjdp^^ljE^.  Dann 
gilt  erfahrungsmäfiig  nahe  Ef^=  E^^  as^  wo  E^  der  E1.-M.  für  kleine 
Dehnungen  und  a  eine  Eonstante  ist,  die  vom  Material  und  yon  dessen 
Vorbehandlung  abhängt,  a  ist  unbedeutend  für  harte  Drähte  aus  Platin, 
Silber,  Kupfer,  Stahl,  Messing,  Neusilber,  groß  hingegen  z.  B.  für  Guß- 
eisen, Gesteine,  Beton.  Bei  Zug-  und  Druckbeanspruchung  hat  a  yer- 
schiedene  Werte. 

Aus  obiger  Formel  ergibt  sich  die  Dehnung  b  vom  natürlichen  Zu- 
stande an,  wenn  ^a/E^  =  A  bezeichuet  wird, 

fi  =  -^  (1  -|-  Ap  +  2  A^p*)    oder  auch  4iahe     f  =  -^  z 5 — 

Vgl.  die  Versuche  Yon  J.  0.  Thompson,  Wied.  Ann.  44,  666.  1891 ; 
femer  Bach,  I.e.  §4,  wo  die  Formel  t  =  Cp"  als  Interpolationsformel 
brauchbar  gefunden  wird;  F.  K.  u.  Grüneisen,  Berl.  Sitz.  Ber.  1901,  1086; 
Berliner,  Ann.  d.  Ph.  20,  627.  1906,  besonders  über  Gußeisen;  F.  A.  Schulze, 
Marburger  Ber.  1908,  87;  Grüneisen,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1906,  469.  Über 
verschiedene  Formeln:  Mehmke,  ZS  f.  Math.  u.  Phys.  1897. 

Weiche  Körper  von  faseriger  Struktur,  wie  Leder  oder  Seile,  folgen 
anderen  Beziehungen  zwischen  der  Belastung  und  der  Dehnung. 

53.  Elastizitätsmodal  aus  Längsschwingungen. 

In  einem  Körper  yon  der  Dichtigkeit  s  und  dem  in  CGS-Einheiten 
ausgedrückten  El.-M.  E  gilt  für  die  in  cm/sec  gemessene  Schallgeschwindig- 
keit U,  d.  i.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  elastischen  Verdich- 
tung8-(Longitudinal-) Welle,  die  wichtige  einfache  Beziehung 

t7»=E/«,    also     E  =  CT's  Dyne/cm*.  1. 

Der  in  kg-Gew./mm*  ausgedrückte  El.-M.  ist  (S.216)  £=E/ 98100000. 
Wenn  man,  wie  gebräuchlich,  die  Fortpfl.-Ge8chw.  in  m/sec  ausdrückt  und 
so  mit  U^  bezeichnet,  so  kommt  demnach 

U^  =  9810  E/8  (m/sec)*,     also     E  =  11^8/9810  kg-Gew./mm«.  2. 

Aus  einer  Wellenlänge  A  und  der  Schwingungszahl  N  folgt  die  Fort- 
pflanzungs-Geschw.  =^AN  in  den  A  und  N  zu  Grunde  gelegten  Einheiten. 

Schwingt  ein  an  den  Enden  freier  Stab  mit  einem  Knoten  oder  ein 
an  den  Enden  geklemmter  Draht  mit  einem  Bauch  in  der  Mitte,  so  ist 
seine  Länge  gleich  einer  halben  Wellenlänge.  Aus  der  Schw.-Z.  N  und 
der  Stablänge  /  findet  sich  also       U=2lN.  8. 

Ein  in  der  Mitte  gehaltener  Stab  oder  ein  an  beiden  Enden 
eingeklemmter  gespannter  Draht  von  der  Länge  l  cm  oder^ 
1^1=^  Im  Meter  werde   zum   Ansprechen    seines    longitudinaleu 
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Gfrundtones  gebracht,  indem  man  den  Stab  am  einen  freien  Ende, 
den  Draht  in  der  Mitte  reibt.  N  sei  die  Tonhöhe,  d.  h.  Schwin- 
gung8zahl/sec  (vgl.  57  nnd  Tab.  21).    Dann  ist  nach  Gl.  1  bis  3 

E  =  (2Nt)^s^     oder     E^^^^^^^^- 
^        ^      cm^  9810        mm* 

Die  Longitudinalschwingangen  erzeugt  man  durch  Beiben 
mit  einem,  für  Metall  oder  Holz  mit  Kolophonium  eingeriebenen, 
für  Glas  angefeuchteten  wollenen  Lappen. 

Die  Tonhöhe  wird  z.  B.  durch  Vergleichung  mit  einer  be- 
kannten Stimmgabel  ermittelt.  Das  ungenaue  Schätzen  von  Ton- 
interyallen  kann  man  durch  die  Einführung  eines  Monochords 
auf  eine  Längenvergleichung  zurückfahren  (67  ü,  3).  —  Es 
ist  ofb  schwierig,  nach  dem  Gehör  die  Oktave  zu  bestimmen,  in 
welcher  die  sehr  hohen  Töne  liegen;  ein  Fehler  wird  jedoch  leicht 
bemerkt,  weQ  er  das  Resultat  mindestens  um  das  vierfache  fälscht. 

Beispiel.  Der  Eisendiaht  Ton  S.  217  gab  bei  der  L&nge  2  «» 186,1  cm 
den  Longitudinalton  ais,,  also  (Tab.  21)  die  Schwingungszahl  ^»1848. 
Dichtigkeit  «»»7,61;  mithin 

E  «  (2 .  1848 .  186,1)«  •  7,61  —  1916  •  10*  Dyne/cm« 
^^(2.1848.1,86_1)«.7,61  _  ^^^^^^^^  . 
9810  mm* 

Mittels  der  raschen  Schwingungen  bestimmt  flÜlt  ein  E1.-M.  in  der 
Regel  ein  wenig  größer  aus  als  durch  Ausdehnung  bestimmt,  weil  es  an 
Zeit  fehlt  erstens  für  den  Ausgleich  der  Kompressionsw&rme  und  zweitens 
für  die  elastische  Nachwirkung;  Tgl.  S.  218  u.  55  b. 

Über  die  Bestimmung  aus  Staubfiguren  vgl.  56. 

54.  Elastizitätsmodul  durch  Biegung  eines  Stabes. 

Im  folgenden  werden  die  Krümmungshalbmesser  groß  g^en 
die  Dicke^  die  Durchbiegungen  klein  gegen  die  Länge  des  Stabes 
und  homogenes  und  isotropes  Material  vorausgesetzt. 

Ein  gerader  rechteckiger,  am  einen  Ende  horizontal  eingeklemmter 
Stab  von  der  Länge  2,  der  Dicke  (Höhe)  a  und  der  Breite  &,  alles  in  mm 
gemessen,  erfährt  durch  eine  Belastung  von  Pkg  am  freien  Ende  eine 
Senkimg  (Durchbiegung)  Ä  (Beweis  s.  S.  222) 

Ä  =  -|,    ,^Pmm.  1. 

Bei  kreisförmigem  Querschnitt  vom  Halbmesser  r  ist  statt  a*&  zu  setzen 
Sr*7C  oder  Sg*/«,  wenn  q  =  r^jc  den  Querschnitt  bedeutet.  —  Für  einen  be- 
liebigen Querschnitt  ist  maßgebend  das  „Trägheitsmoment  K  der  Quer- 
schnittsfigur, bezogen  auf  die  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Horizontale", 
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wobei  man  die  Fignr  als  eine  Platte  auffaßt,  deren  Flftcheneinheit  die 
Masseneinheifc  besitzt;  z.  B.  fiir  das  obige  Rechteck  £'sa&-^a*=B  ^a '6, 
für  den  Kreis  Är=«r*«|r*=|r*«  (^^I)-  Vorausgesetzt,  daß  diese  Hori- 
zontale eine  Hauptaze  des  Trägheitsmoments  ist,  gilt  dann 

h  ist  Ton  der  Gestalt  aus  zu  rechnen,  welche  der  etwa  durch  Eigen- 
gewicht schon  etwas  gebogene  Stab  ohne  Belastung  hat. 

Ein  beiderseitig  aufgelegter,  in  der  Mitte  belasteter  Stab  erfährt  eine 
16 mal  kleinere  Durchbiegung  als  die  obige;  vgl.  S.  228. 

L  Geklemmter  Stab.  Man  klemmt  einen  horizontalen  Stab 
am  einen  Ende  fest  ein  und  beobachtet  die  Stellung  des  freien 
Endes  an  einem  vertikalen  Mafistab  (Spiegelteilung  dicht  da- 
hinter; Eathetometer).  Eine  Belastung  des  freien  Endes  durch 
Pkg  bewirke  die  Senkung  (den  „Pfeil")  Ä  mm.  Der  recht- 
eckige Querschnitt  habe  die  Höhe  a  und  die  Breite  b]  die 
freie  Länge  des  Stabes  sei  =  l,  alles  in  mm.  Dann  ist  nach 
Gl.  1  der  EL-M.  ^_  ^  P  P  kg-Gew. 

a'ft  h     mm' 

Über  andere  Querschnitte  vgl.  oben.  Über  die  Bestimmung 
kleiner  Querschnitte  durch  Wägen  s.  S.  217. 

Man  belaste^  auch  im  folgenden,  vor  der  Messung  mit  dem 
größten  nachher  anzuwendenden  Gewicht  und  prüfe  in  jedem 
Falle,  ob  nach  Entlasten  die  frühere  Gestalt  entsteht. 

Eine  Schwierigkeit  bietet  die  feste  Klemmung. 

Dünne  Drähte.  Die  Methode  ist  leicht  auf  dünne  Drähte 
anwendbar,  die  man  in  einen  Schraubstock  mit  glatten  Backen 
klemmt.  Über  die  Berechnung  vgl.  den  Eingang  und  über  die 
Bestimmung  von  r  S.  217.  Kleine  Abweichungen  vom  kreis- 
förmigen Querschnitt  werden  durch  eine  zweite  Bestimmung  elimi- 
niert, bei  der  man  den  Draht  um  90^  gedreht  hat. 

n.  Aufgelegter  Stab.  Man  legt  den  Stab  mit  seinen 
Enden  auf  zwei  feste  Unterlagen  lose  auf     Der  Abstand 

der  letzteren  von  einander  sei ^_ 

gleich  l.     Eine    Belastung  P    ^''""^■^^^^>-^         U" 
der  Stabmitte  bringe  daselbst  / 

die  Senkung  h   hervor  (Spiegelmaßstab;   Kathetometer),    so   ist 
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Dünne  lange  Stabe  biegen  sich  durch  ihr  Eigengewicht  za  stark. 
Man  kann  dies  mittels  eines  über  eine  (reibungsfreie)  Rolle  ge- 
filhrten  Fadens  mit  Wagschälchen  vermeiden,  dessen  Belastung 
die  Stabmitte  nach  oben  beansprucht. 

Spiegelung.  Weit  genauer  wird  statt  der  Senkung  der 
Mitte  die  Neigung  der  Enden  gemessen  (Kirchhoff,  Pscheidl). 
Die  Belastung  P  der  Mitte  bewirke  im  Falle  11  den  Neigungs- 
winkel a  eines  Endquerschnittes,  so  ist 

Zur  Messung  von  a  yerbindet  man  mit  dem  Ende  einen  kleinen 
vertikalen  Spiegel  und  beobachtet  dessen  Drehung  mit  Femrohr  und  ver- 
tikaler Skale  (25).  Besser  ist  die  Beobachtung  beider  Enden  luid  die 
Mittelnahme.  —  Statt  dessen  kann  man  2  Spiegel  an  beiden  Enden  gegen- 
einander richten,  ein  wenig  geneigt,  so  daß  das  Licht  der  Skale  von  dem 
einen  zum  anderen  Spiegel  und  von  da  ins  Femrohr  geworfen  wird. 
Femrohr  und  Skale  stehen  jetzt  einander  gegenüber.  A  sei  der  Abstand 
der  Skale  von  ihrem  Spiegel,  d  der  gegenseitige  Abstand  der  Spiegel, 
beide  in  Skalenteilen  gemessen,  n  bedeute  den  beobachteten  Ausschlag. 
Dann  kann  hinreichend  genau  gesetzt  werden  tga«=  n/(4  J.  + 2</).  — 
A.  König,  Wied.  Ann.  28,  108.  1886;  über  Korrektionen  wegen  schiefer 
Spiegelung  vgl.  Winkelmann  u.  Schott,  ib.  61,  697.  1894.  —  Eine  andere 
Spiegelmethode  für  kurze  Stäbchen  bei  Voigt,  Wied.  Ann.  Sl,  474.  1887. 

Alle  Formeln  setzen  wie  gesagt  kleine  Krümmungen  voraus. 
Starke  Krümmung  ist  wegen  der  Verschiebung  der  Enden  auf 
ihren  Lagern  auch  mit  Reibung  verbunden. 

Dickere  Stäbe.  Verschwindet  a*  nicht  gegen  ?*,  so  kommt  zu  den 
nach  den  obigen  Formeln  berechneten  E  der  Korrektionsfaktor  1-f-  3tt*/2'. 
Vgl.  Koch,  Wied.  Ann.  6,  868.  1878.  Siehe  ebenda  die  Anwendung  der 
Fizeau' sehen  Methode  (44  II)  auf  Biegungsmessung.  Ein  „Elasmometer** 
ähnlicher  Art  bei  Tutton,  Ph.  Trans.  (A)  202,  148.  1908. 

Über  die  Theorie  dicker  Stäbe  (de  Saint -Venant)  s.  z.  B.  Love,  Theory 
of  Elast.  2.  Aufl.  1906.  §227  ff;  Übers,  von  Timpe,  Leipz.  1907,  S.  879. 

Ableitungen  für  rechteckigen  Querschnitt.  Bei  der  Krümmung 
werden  die  oberen   Fasern   gedehnt,   die  unteren  verkürzt;   die   mittelste 

. Schicht  behält  ihre  Länge.  Es  seien, 

j i  ._  .  ..^grr^.^.^^^^.  ._ _  ....      vom  Befestigungspunkte  an  gerech- 

^  net,  X  die  horizontale,  y  die  verti- 
kale Koordinate  eines  Punktes  dieser 
„neutralen^ ^  Schicht,  so  wird  die 
Krümmung  des  Stabes  an  irgend 
einem  Punkte  durch  d^y/dx*  dargestellt,  da  die  Neigung  klein  voraus- 
gesetzt wird.  Es  sei  nun  •  der  Abstand  einer  Faser  von  der  neutralen  Schicht, 
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nach  oben  positiv,  nach  unten  negativ  gerechnet,  so  ist  ein  Stückchen  der 
Faser  im  Verhältnis  B-d^y/dx*  zu -seiner  ursprünglichen  Länge  ausgedehnt 
(oder  zusammengedrückt).  Eine  Schicht  von  der  Breite  h  und  der  Dicke  de 
sucht  sich  also  mit  der  Kraft  E$b  de-d^y/dx^  zusammenzuziehen,  also 
bilden  diese  Kräfte  in  den  Schichten  vom  Abstand  -f  s  und  —  e  zusammen 
ein  Drehmoment  2Ebs*dBd^y/dx^,  Das  in  einem  ganzen  Querschnitt 
von  der  Höhe  a  und  der  Breite  b  entwickelte  Drehmoment  ist  also 

dx*  Jo  12  dx* 

Dieses  elastische  Drehmoment  muß  dem  von  dem  angehängten  Gewicht 
an  diesem  Querschnitt  ausgeübten  Moment  P{1  —  x)  gleich  sein,  also 

dx*       Ea^^^      ^^' 

dy      12  P   /,         x^        ,  12  P  /Ix*       x\ 

woraus  j-  =  r^  -tt  {i^—  7r)  ^md  y  =■  t?  -n  (  -tl -^l' 

dx      Ea*b\  2/  ^       E  a^b\  2         6/ 

Am  Ende  x  (merklich  ^  2)  ist  hiemach  die  Neigung  tg  q>  und  die  Senkung  h 


Vr 


-.h^ 


E  a^b 


/dy\       .  6    PZ« 

[diJr^'^^E^' 
far  den  einseitig  geklemmten  Stab. 

Da  femer  ein  Stab,  wenn  er  an  den  Enden  lose  aufliegt,  an- 
gesehen werden  kann,  wie  wenn  er  an  jedem  Ende  durch  die  Kraft  ^  P 
hinaufgezogen  würde,  in  der  Mitte  aber  geklemmt  wäre,  also  die  wirk- 
same Länge  \l  betrüge,  so  wird  die  Neigung  tg(p  8 mal,  die  Senkung 
16 mal  kleiner  als  obiges  tgip  und  h. 

54a.  Elastizitätsmodal  aus  Qnerschwingnngen. 

BohwingrungBzahlen  N  des  Qrundtons  und  der  Obertöne 
cylindrlBoher  Stäbe. 

E  bedeute  den  El.-M.  in  CGS-Einheiten;  vgl.  S.  2U.  Alle  Dimensi- 
onen seien  in  cm  gemessen,  l  ist  die  Länge,  8  die  Dichte,  tn  ist  ein  von 
der  Nummer  des  Tones  abhängiger  Zahlenkoeffizient;  s.  unten. 

a)  Kreisquerschnitt  vom  Durchmesser  d     ^=i-,Yö~  r  — h^' 

b)  Rechteckiger  Querschnitt  mit  der,  zur  Schwingungsrichtung 
paraUelen  Seite  a  iV=  ^       Ji  f^Vy/^®^* 

Für  einen  freien,  bez.  einen  einseitig  geklemmten  Stab  gilt: 

Schwing.-Form  m  Knotenabstände  vom  Ende 

Grundton      :r=**=i=i=>-=cr        *»780  0,2242  Z 

2»«  Ton        ><=*<=::==.<        7,868  ^Z  und  0,1821  Z 

8*^     „  x=x=:x=*<        11^00  0,8668  Z  und  0,0944  Z 


0,2261  Z 
0,4999  Z  und  0,1821  Z. 
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Weiterhin  ^betr&gt    m    fttr   den   Ton   Nr.  k:    frei   (ib-f^)«,     geklemmt 

Über  Theorie  und  frühere  Literatur  (u.  A.  Strehlke,  Lissajous,  A.  See- 
beck) vgl.  Bayleigh,  Theory  of  Sound,  deutsch  von  Neesen,  §  160  ff.  Femer 
Aufsfttze  von  Morrow  im  Phil.  Mag.  seit  1906. 

Nach  dem  yorigen  läßt  sich,  homogenes  und  isotropes 
Material  yorausgesetzt/  der  El.-M.  ans  den  Eigenschwingungs- 
zahlen eines  Stabes,  also,  wenn  diese  innerhalb  der  musikalischen 
Skale  liegen,  aus  den  Tonhöhen  (57;  Tab.  21)  berechnen.  Man 
erregt  die  Schwingungen  z.  B.  durch  Anschlagen  mit  einem  weichen 
Hammer  oder  durch  Anstreichen.  Beiderseits  freie  Stäbe  werden  an 
zwei  Knoten  in  Fadenschlingen  aufgehängt  oder  auf  Kautschuk- 
fäden gelegt;  an  einseitig  freien  hält  man  die  Stelle  des  dem 
Ende  nächstliegenden  beabsichtigten  Knotens  mit  einer  Spitze 
fest.  —  Die  Knotenlinien  können  mit  Streusand  sichtbar  ge- 
macht werden. 

Sind  die  Querdimensionen  nicht  klein  gegen  die  LSjige,  so  bedürfen 
die  Formeln  einer  Korrektion  wegen  der  Rotationsenergie  der  Querschnitte. 
Vgl.  Rayleigh,  1.  c.  §  186.  —  Ausführungen  der  Methode  bei  Strehlke,  Pogg. 
Ann.  27,  606  u.  28,  612,  1888;  Wertheim,  ib.  Ergbd.  H,  1.  1848;  P.A.Schulze 
(kleine  Stäbe),  Ann.  d.  Ph.  18, 688. 1904;  Grüneisen  I.e.  (8.217).  —  Über  lang- 
same Schw.  dünner  Stäbchen  in  Verbindung  mit  einer  schweren  Scheibe 
Voigt,  Wied.  Ann.  48,  674. 1898.  —Weiche  Stäbe  (z.  B.Wachs);  auf  solche 
überträgt  man  Transv.-Schw.  eines  harten  Stabes  mittels  eines  Stegs  und 
mißt  die  Knotenabstände  mit  Sand.  Vgl.  Warburg,  Pogg.  Ann.  136, 286. 1869. 

Membrane  und  Platten.  Über  Schwing.-Formen  und  Schwing.- 
Zahlen  vgl.  u.  a.  Chladni,  Akustik,  Leipz.  1880;  Rayleigh  1.  c.  §  198  u.  214 ff. 
Femer  Platten:  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  81,  268.  1860,  ausfuhrlich  Ges.  Abh. 
S.  287;  Elsa8,Wied.  Ann.  19,474.1883;  Melde, ib.  66, 767. 1898;  F.A.Schulze, 
Ann.  d.  Ph.  24,  786.  1907.  —  Membrane:  Antolik,  Verh.  Verein  f.  Natur-  u. 
Heilkunde  14,  1,  Pressb.  1908. 

65.  Torsionsmodul. 

Der  T.-M.  werde,  im  CGS-System,  d.  h.  in  Dyne/cm»  (vgl.  Anh.  7  u.  18) 
ausgedrückt,  mit  <l>  bezeichnet;  in  der  technischen  Einheit  kg-Gew./mm' 
gemessen,  durch  F.  Es  ist  (ygl.  8.  216)  ^—gjY^öööö^-  ^^^  rechnen  im 
allgemeinen  mit  <l>,  weil  die  Beziehungen  so  am  übersichtlichsten  werden. 

An  einem  einseitig  geklemmten  kreiscylindrischen  Stabe  oder  Drahte 

von  l  cm  Länge  und  r  cm  Halbmesser  sei  das  freie  Ende  yermöge  eines 

Drehmomentes  ^  Dynexcm  verdreht  um  den   in  absolutem  Maße  (25; 

Anh.  Nr.  3)    gemessenen   Winkel  cf;     a  x  67,80    gibt    also    Bogengrade. 

Dann  ist  /^^a«-i^l2/-^ 

3)=«<|>  -     -r*     oder    0«        .1).  1. 

/    2  a   7t   r* 
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Man  setzt  voraus,  daß  rccjl  klein  bleibt;  nur  an  dünnen  langen 
Drähten  darf  also  die  Endverdrehung  einen  beträchtlichen  Wert  erreichen. 

Beweis  s.  am  Schluß.  —  Für  F  gelten  dieselben  Gleichungen,  wenn 
l  und  r  in  mm  und  2)  in  kg-Oew.  x  mm  gemessen  sind.  ' 

L  Bestümnung  duroh  Verdrehtmgen. 
Ein  Drehmoment  von  Pkg-Öew.  am  Hebelarm  Amm  be- 
wirke am  einen  Ende  eines  Ereiscylinders  (Drahtes)  von  Zmm 
Länge  nnd  r  mm  Radius  einen  Drehungswinkel  yon  y  Bogen- 
graden; dann  ist  nach  obigem 

^      57,3  2   l  ,  ^  kff-Gew.         .     .       ^«^^^^^^  xi  DjJIö 
F=-^        -ihP    ^     -=-    und    0  =  98100000 F     ^  ^  • 
y     %  r  mm*  cm* 

Über  die  Ausführung  s.  z.  B.  Slotte,  Act.  Fenn.  86,  Nr.  8,  HelBingf.1908. 

IL  AnB  langsamen  Sohwingnngen  (Coulomb  1784). 

An  dem  Drahte  (/,r)  hänge  eine  Masse  vom  Trftgh.-Mom.  /Tcm'gr. 

Nach  Gl.  1  ist  seine  Direktionskraft  (Anh.  IIa)  1)«=  — 1=— --    <|>,  folglich 

gilt  f&r  die  Torsions-Schw.-D.  i  dieser  Masse  in  sec  (vgl.  Anh.  12)  die  61. 

t«^««|^«2Ä-V5-  2. 

1)  r*  0 

Man  belastet  (Fig.)  einen  Draht  von  Zcm  Länge  und  rem 

Halbmesser  (21;  4  u.  S.  217)  mit  einer  geeignet  gestalteten  Masse 

Yom   Tragh.-Mom.   (291)   JSTcm'gr    und    beobachtet   (28)   die 

Schw.-D.  t  sec.    Nach  Gl.  2  ist  dann  der  T.-M. 


^      ^     l  K  Dyne 
r*  V    cm' 


lim 


und 


jP— - d)  -P .  3 

98100000         mm« 


Ein  Cylinder  (Kreisscheibe;  Fig.)  vom  Ra- 
dius ü  und  der  Masse  M.  hat  das  auf  die  Axe 
bezogene  Tr.-Mom.  \TS?M., 

Man  kann  auch  die  Schw.-D.  i^  einer  Masse 
von  unbekanntem  Tr.-Mom.  und,  nach  ZufÜgung 
eines  bekannten  Tr.-Mom.  K^^  die  gemeinschaftliche  Schw.-D.  i^ 
beobachten  und  in  die  Formel  statt  Kjt^  einsetzen  K^l{i\  —  il\ 
VgL  29  IL 

Über  die  Anwendung  auf  dünne  Stabchen  von  rechteckigem  Quer- 
schnitt (Tgl.  das  folgende)  s.  Voigt,  Wied.  Ann.  48,  664.  1893. 

Andere  Querschnitte;  St.  Yenant  1865.    (Die  Theorie  anderer  als 
kreisförmiger  Querschnitte  verwickelt  sich  dadurch,  daß  die  Querschnitts- 
gestalt sich  durch  das  Drillen  ändert.)     Schreiben  wir  fnr  einen  Stab  all- 
KolilrauBoh,  pTmkt.Pfajdk.   11.  Aufl.  15 
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gemein  das  Drehmoment  *i)'=0a/l'N^  so  ist  der  Faktor  N: 
Ellipse  Ton  den  Ghknzazen  a  und  h  iV'«-i^Äa'5y(a*+ 6"). 

Schmales  Rechteck  yon  den  Seiten  a  und  6;  solange  &<^a,  gilt  nahe 
^=^a&'(l  — 0,680 i/a);  mithin  Grenzwert  für  dünnes  Band  N=^^ah^. 
Für  dickere  Rechtecke  anstelle  von  0,680  eine  yon  St.  Yenant  in  Tafeln 
berechnete  Funktion  von  h/a. 

Man  kann  N  auch  aus  dem  Fl&cheninhalt  q  und  dem  auf  die  Stabaxe 
bezogenen  Trägheitsmoment  K  der  Querschnittsfigur  (vgl.  auch  54  im  Ein- 
gang) berechnen,  n&mlich  N^^n-q^K, 
wo  der  Faktor  x  für  Ellipse  *)  und  Kreis  x  =  1/4«*  =  0,0268  ist.  Für  Recht- 
ecke vom  Seitenverhältnis  1  (Quadrat)  2  8  4 
gilt                                  x<»  0,0284             0,0288         0,0249         0,0260. 

St.  Venant,  Mem.  sav.  ^tr.  XIV,  283.  Paris  1866;  C.  R.  88,  142.  1879; 
Love-Timpe  §  226;  Auerbach,  Winkelm.  Hdb.  2.  Aufl.  I,  664.  1908. 

m.  Aus  Sigensohwingungen  krelBoylindrisoher  Stäbe. 

In  einem  Ereiscylinder  (Dichte  »=  s)  pflanzt  sich  eine  Torsionsverschie- 
bung  fort  mit  der  Greschw.      U  =  |/cj>/s  cm/sec.  4. 

Man  klemme  den  Stab  (Länge  =  Z  cm),  in  der  Mitte  yon 
einem  Drahtringe  umschlossen,  in  den  Schraubstock  und  errege 
mittels  eines  aufgeschlitzten,  mit  Kolophonium  eingeriebenen  Kork- 
ringes unter  Fingerdruck  den  Torsionsgrundton  von  der  Wellen- 
länge 2h  Seine  Schwingungszahl/sec  sei  =N.  Dann  gilt  also  (vgl. 
auch  53)     jv^_i/0/5/2?    oder    0=42V'/«5   CGS.  5. 

Schneebeli,  Pogg.  Ann.  140,  608.  1870;  Gruneisen,  Ann.  d.  Ph.  26,  827. 
1908.     Über  rechteckige  Stäbe  F.A.Schulze  ib.  18,  683.  1904. 

Erl&uterungen.    Torsions-  oder  Gleit-  oder  Scheerungs-  oder 
Schiebungs-Modul  oder  zweiter  El.-M.    Eine  Platte  von  der  Flächen- 
einheit  sei  in  ihrer  natürlichen  Gestalt  rechteckig. 
Die  Grundfläche  werde  befestigt;   an  der  gegenüber- 
liegenden Ebene  wirke  eine,  gleichförmig  über  diese 
ganze  Fläche  verteilte,    der   festen  Fläche  paraUele 
Gesamtkrafl  von  k  Dynen.  Dadurch  werden  die  Platten- 
Schichten  aneinander  verschoben  und  die  vorher  nor- 
male Linie  wird  jetzt  mit  der  Normalen  den  kleinen  „Scheerungswinke^^  6 
bilden.  Dann  ist  <l>  das  Verhältnis  der  Kraft  k  zu  diesem  Winkel,  also  k'^^S, 
" — 2j^- >  Torsions-Drehmoment  eines  Kreiscylinders.  Man 

denke  sich  diesen  in  dünne  konzentrische  Röhren  zerlegt, 
von  denen  eine  den  inneren  und  äußeren  Halbmesser  q  und 
9  -f-  d^  habe.  Auf  dem  Umfange  dieser  Röhre  sei  eine  verti- 
kale Gerade  gezogen.    Drehen  wir  nun  den  untersten  Qner- 

1)  Für  eine  Ellipse  a,  6  ist  q  =  \7cab  und  X««^j3r  a6(a' -|- 6*). 
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Bclmitt  um  den  Winkel  a,  so  wird  diese  Linie  in  eine  Schraubenlinie  Ter- 
wandelt,  welche  gegen  die  Vertikale  die  Neigung  ccq/1  hat.  Dies  ist  also 
unser  Scheerungswinkel  d  der  Schichten  gegeneinander.  Somit  wird  die 
Torsionselastizit&t  den  xmtersten  Querschnitt  2nQdQ  der  Röhre  mit  einer 
Kraftsumme  0'2ytQdQaQ/l  in  seine  frühere  Lage  zurückzudrehen  suchen. 
Da  Q  der  Halbmesser  der  Röhre,  so  gibt  diese  Kraft  das  Drehmoment 
2^0Q*dQ'a/l 

Ein  solches  Moment  erfährt  aber  jede  Röhre  in  ihrem  Endquerschnitt, 
so  dafi  das  über  die  ganze  Endfläche  des  Drahtes  integrierte  (Tab.  60  a) 
Drehmoment  ^,  in  Übereinstimmung  mit  Gl.  1,  S.  224,  beträgt: 

Die  beträchtlichen  Abweichungen,  denen  die  hierin  ausgedrückte 
Abhängigkeit  vom  Durchmesser  bei  dünneren  Drähten  unterliegt,  beweisen 
einen  Mangel  an  Homogenität.    Vgl.  Baumeister,  Wied.  Ann.  18,  678.  1888. 

Über  das  Verhältnis  des  Torsions-  zum  Dehnungsmodul  s.  unten. 

56  a.  Polsson'sche  Konstante  fi  (Qnerkontraktion). 

Die  elastische  Dehnung  durch  Zug  ist  in  der  darauf  senkrechten 
Richtung  Ton  einer  Kontraktion  begleitet,  die  jener  Dehnung  proportional 
ist.    Bedeutet  an  einem  Stabe  l/l  die  relative  Dehnung  und  S/d  die  damit 

S    1 
yerbundene  relative  Verkürzung  des  Durchmessers  (i,  so  ist  also  -y '  v  ^=^  f^ 

für  einen  bestimmten  Stoff  eine  Eonstante  (Poisson);  erfahrungsgemäß 
liegt  sie  zwischen  0,2  und  0,6. 

Volumänderung  <p  durch  elastische  Dehnung.  Das  Volumen t? 
eines  Stabes  ist  proportional  Zd*,  die  Änderungen  9,  X  und  —  S  stehen  also, 
vorausgesetzt,  daß  sie  klein  sind  (S.  6),   in  der  Beziehung  (vgl.  auch  55b) 

vi  d         l  ^ 

Da  fi  zwischen  \  und  0  liegt ,  so  ist  ip/v  jedenfalls  positiv,  aber  <[  X/l. 

Verhältnis  der  Elast.-Moduln  der  Dehnung  und  der  Tor- 
sion. Nach  der  Theorie  (Poisson)  ist  ^:F  oder  E:<l>  =  2(1  +  ^),  wenn  (i 
das  Verhältnis  der  Querkontraktion  zur  Längenausdehnung  bedeutet.  Da 
nun  0<^<|  ist,  so  muß  iA'>F>|J57  sein;  für  den  Mittelwert 
^=-1  gilt  F^}E.    Vgl.  z.  B.  Clebsch,  Theorie  der  Elast.,  §  3  u.  92. 

I.  Direkte  Methode. 
Man  mißt  gleichzeitig  Dehnung  und  Qaerkontraktion.    Dies 
theoretisch  einwandfreie  Verfahren  erfordert  wegen  der  Kleinheit 
der  zu  messenden  Änderungen  meist  empfindliche  Spiegel-  oder 
Interferenzapparate. 

Vgl.  u.  A.  Röntgen,  Pogg.  Ann.  169,  601.  1876;  Bauschinger,  Der 
Civilingenieur  26,  81.  1879;  Stromeyer,  Proc.  R.  Sog.  66,  878.  1894;  Benton, 

16* 
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Ann.  d.  Ph.  8,  471.  1900;  Morrow,  Phil.  Mag.  (6)  6,  417.  1903;  Grüneiseii, 
ZS  l  Instr.  1908,  89;  Ann.  d.  Ph.  26,  829.  1908. 

IL  Aus  dem  Verhältnis  der  Elastizitätsmoduln  der 
Dehnung  E  und  der  Torsion  I. 
Nach  dem  oben  erwähnten  Satze  F=|-JB/(l  + |t^)  ist 
t.  =  \{E/F)-l. 
Inhomogenität   oder  Heterotropie    bilden    eine   schwer   zu   ver- 
meidende  Fehlerquelle ;    die   besonders   an    gezogenem    Material 
beträchtlich  auftritt. 

Siehe  auch  Voigt,  Wied.  Ann.  48,  674.  1898;  Sommerfeld,  Wülhier- 
Festschrift,  162.  1906,  gleichzeitige  Dehnnngs-  und  DrehungSBchwingongen, 
deren  Verhältnis  aus  Lissajous'schen  Figuren  beurteilt  wird. 

in.  Aus  der  Volumänderung  bei  einseitigem  Zug. 
Vgl.  hierüber  55  b. 

IV.  Aus  der  Oberflächengesfalt  eines  gebogenen 

Stabes  (Cornu). 
Biegt  man  eine  ebene  Platte  so,  wie  in  der  Figur,  so  treten  Eugleich 
iransversale  Er&fbe  auf,  und  zwar  in  der  oberen,  gedehnten,  (Fig.  S.  222) 

H&lfte  als  Zug,  in  der  unteren,  ver- 

l/^__ 7 — T — 7-———^/^^     kürzten,  als  Druck;  beide  zusammen 

JCy^     ' . l^-'--,U  - ,1: . - .       ^^xx^    bewirken  eine  sattelförmige  Ober- 
(^^==^>^  ^nvy==^^^        flächengestalt.  DerHauptkrümmungs- 

^        halbmesser  der  prim&ren  Bieg^ung  ge- 
teilt durch  den  der  Querbiegung  gibt  direkt  die  Größe  fi. 

Die  obere  Fläche  sei  eben  poliert.  Mau  bedeckt  sie  lose 
mit  einer  ebenen  Glasplatte.  Durch  die  öestaltsänderung  ent- 
stehen zwischen  den  beiden  Platten  Interferenzstreifen 
(66  V),  die  zwei  Systemen  von  Hyperbeln  mit  gemein- 
samen Asymptoten  angehören.  Bezeichnet  2  a  den  nach 
der  Querrichtung  der  Platte  offenen  Winkel  der  Asymp- 
toten ^  welcher  bei  senkrechter  Beobachtung  erscheint^ 
so  ist  fi  =  tg*a. 

Cornu,  C.  R.  69,  338.  1869;  über  die  zur  Ausfuhrung  dienende  An- 
ordnung und  die  Winkelmessung  mit  dem  Doye*schen  Beflexionsprisma 
Tgl.  Straubel,  Wied.  Ann.  68,  869.  1899. 

65  b.  Volumelastizltätsmodul.    Kompressibilität. 

über  Manometer  und  Druckpumpen  s.  80. 

Druckwirkungen  auf  feste  Körper.  Die  auf  ein  Fl&chenelement 
wirkende  Druckkraft  föllt  hier,  auch  im  Gleichgewichtszustande,  im  all- 
gemeinen nicht  in  die  Normale  der  Fläche;  man  unterscheidet  normale 
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und  tangentiale  Dmckkomponenten.  Allseitig  gleicher  nonnaler  äußerer 
Druck  &uBeit  sich  jedoch  in  homogenem  isotropem  Material  nur  in  nor- 
malen Komponenten;  die  Gestalt  eines  Körpers  bleibt  bei  der  Zusammen- 
drücknng  eine  ähnliche. 

Bei  einem  nicht  homogenen  oder  einem  heterotropen  (kristal- 
linischen, oder  inneren  Spannungen  unterworfenen)  Körper  ist  aber  dieVolmu- 
änderung  auch  unter  allseitigem  Druck  von  einer  Gestaltsänderung  bo- 
gleitet. Wir  schließen  solches  Material  im  folgenden  aus,  bemerken  jedoch, 
dafi  gerade  bei  nicht  kristallisierten  Körpern  die  Homogenität  usw.  selten 
und  YOn  vom  herein  schwer  zu  verbürgen  ist,  so  daß  sie  im  allgemeinen 
erst  durch  die  Übereinstimmung  der  nach  verschiedenen  Methoden  ge- 
fundenen Konstanten  festgestellt  wird.  Bisher  läßt  diese  Übereinstimmung 
noch  viel  zu  wünschen. 

Zusammendrückbarkeit  oder  Kompressibilität  (x)  eines  festen  oder 
flüssigen  Körpers  heißt  seine  relative  Yolumverminderung,  wenn  der  all- 
seitige äußere  Druck  um  Eins  zunimmt.  1/k=bM  ist  der  Yolum-El.- 
Modul.  Verkleinert  sich  durch  eine  Druckzunahme  p  das  Volumen  v 
um  9,  so  gilt  in  den  Grenzen  der  Proportionalität 

(p/v  =  xp=^p/M.  1. 

I.  Bestimmang  der  Volumelastizität  fester  Körper. 

Im  Anschluß  an  die  anderen  elastischen  Vorgänge  werde  p  entweder 
in  kg-Gew./mm*(-=  96,8  Atm)  oder  in  der  CGS-Einheit  =  Dyne/cm*  ge- 
messen. M  drückt  sich  dann  in  denselben  Einheiten  aus;  sein  Zahlenwert 
ist,  wie  früher  (S.  216),  im  CGS-System  98M0*mal  größer  als  im  anderen. 

Nach  der  Theorie  bestehen  zwischen  den  Moduln  E  der  Dehnung, 
F  der  Torsion,  fi  der  Querkontraktion  (52  bis  55  a)  und  M  die  Beziehungen 
T      1         9        8  TT      T.X      1       -ß^ 

Zwei  von  den  Größen  genügen  also  zur  Charakterisierung  des  Körpers,  aber 
nur  dann,  wenn  Isotropie  verbürgt  ist. 

1.  Aus  der  Volunivergrößerung  eines  longitudinal  ge- 
dehnten Stabes  oder  Rohres;  Cagniard  Latour  1827. 

Die  Belastung  der  Querschnittseinheit  betrage  p.  Ihr  ent- 
spricht, wenn  E  den  E1.-M.  der  Dehnung  bedeutet,  die  relative 
Verlängerung  kß^pjE.  Hiermit  ist,  nach  der  Definition  von  /li, 
eine  rel.  Volumvermehrung  (66  a  im  Eingang)  qp/i;  ==  {l  —  2^)p/E 
verbunden,  also  ist  I!/(l  —  2(i)  =  pv/q). 

Aus  61.  211  folgt  andrerseits  E/(l—2(i)  =  SM]  demnach 
gilt  für  die  Volumvermehrung  (p,  welche  dem  auf  die  Quer- 
schnittseinheit wirkenden  Zuge  p  entspricht, 

^=sj^i>,     woraus     M=i~p.  3. 
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Die  Yolumänderung  wurde  aus  der  Steighöhe  einer  Flüssig- 
keit ermittelt. 

Dieselben  Formehi  gelten  für  das  Innenrolum  gedehnter  kreiscylin- 
drischer  Bohren;  bei  der  Anwendung  auf  Messungen  entstehen  Schwierig- 
keiten aus  der  Definition  der  Bohrenden  und  dem  notwendigen  Ausschluß 
von  Biegungen.  —  Vgl.  Amagat,  Ann.  chim.  phys.  (6)  22,  96.  1891. 

2.  Aus  der  Verminderung  des  Innenyolumens  eines  ge- 
schlossenen Rohres  oder   einer  Hohlkugel  bei   äußerer 

Druckerhöhung  j?;  Regnault  1847. 

Es  gilt  z.  B.  für  eine  Hohlkugel  vom  inneren  und  äußeren  Halb- 
messer r^  und  r,  9? 9^      r,'       1  —  (i 

VYri-^r}     E  ^' 
Wenn  E  anderweitig  bestimmt  ist,  so  berechnet  sich  hieraus  ft,  und  dann 
M  nach  Gl.  2  II.    Für  ein  Bohr  gelten  entsprechende  Beziehungen. 

Die  Yolumänderung  wird  aus  der  Steighöhe  einer  Flüssigkeitsfällung 
in  einer  angesetzten  Kapillare  beurteilt. 

Begnault,  M^m.  de  Tacad.  des  sciences  21,  429.  1847. 

Das  Verfahren  läßt  sich ,  umgekehrt ,  zur  Druckmessung  gebrauchen. 

3.  Aus   gleichzeitiger  Messung   der  Verlängerung    und 

Querkontraktion  bei  Zug. 
Nach  Gl.  2  n.  —  S.  hierüber  55  a,  I. 

4.  Aus   der  Verkürzung   eines    Stabes   durch  allseitigen 

Druck. 

Schwierigkeiten  der  Messung  liegen  in  der  Längenbestimmung  im 
Innern  eines  auf  Hunderte  von  Atm.  zu  pumpenden  Druckcylinders. 

Der  Stab  steht  auf  dem  Boden  eines  aufrecht  gestellten  Druck- 
cylinders. Die  Berührung  des  oberen  Endes  mit  einer,  von 
außen  mikrometrisch  verstellbaren  Platinspitze  wird  durch  den 
Schluß  eines  elektrischen  Stromes  erkannt.  Verkürzt  sich  die 
Stablänge  l  um  k,  wenn  der  Druck  um  p  vermehrt  wird,  so  gut 

J  =  TM^'      *l80      M=^  ^p.  5. 

Als  erhebliche  Korrektion  tritt  die  von  X  abzuziehende 
Eigenverlängerung  des  Cylinders  durch  den  Innendruck  herein-, 
vgl.  Nr.  5. 

Amagat  1.  c;  Bichards,  ZS  f.  ph.  Ch.  61,  171.  1907. 

Hat  der  Körper  Drahtform,  so  kann  man  den  Druckbehälter 
in   Glaskapillaren   endigen   lassen,    durch   welche   hindurch   die 
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Verkürzung   mikroBkopiscli    gemessen    wird.      Anisotropie    und 
Krümmungen  sind  als  Fehlerquellen  zu  beachten. 
Vgl.  Buchanan,  Proc.  R.  S.  78,  296.  1904. 

5.  Aus  derVerlängerung  eines  cylindrischen,  auch  an  den 
Enden  geschlossenen  Rohres  bei  Innendruckerhöhung. 
Die  Rohrlänge  sei  =1,  der  innere  und  äußere  Halbmesser 
=  f\  und  r,;  der  Innendruck  p  bewirke  die,  ähnlich  wie  bei 
dej  WärmeausdehnuDg  (44)  zu  messende  Verlängerung  L  Dann 
gilt  für  ein  relativ  langes  Rohr  nahe 

/        '  M  rl  —  rf  *  ^9  ~^i  ^ 

Mallock,  Proc.  R.  S.  7i,  60.  1906.  Hierzu  die  Bemerkungen  und  Yer- 
allgemeinerungen  von  Chree,  ib.  74,  618.  —  Zur  Theorie  vgl.  Lame,  Le9. 
B.  la  th^or.  de  l'flaßt.,  Paris  186i2,  188;   Love-Timpe,  §  100. 

H.  KompresBlbilität  von  Flüssigkeiten;  Canton^  Oersted  u.  A.^ 
seit  1885  Amagat  bei  hohen  Drucken. 

Man  komprimiert  in  einem  „Piezometer*^,  d.  i.  in  einer  Glas- 
birne mit  angeblasener  Kapillare  (23,  24),  durch  einen,  sowohl 
auf  den  Flüssigkeitsmeniskus  wie  auf  die  Außenwand  wirkenden 
Druck.  Zu  der  so  beobachteten  „scheinbaren  Kompr."  ist  die 
Kompr.  des  Piezometergefaßes  zu  addieren,  die  nach  einer  der 
obigen  Methoden  zu  bestimmen  ist.  —  Es  gilt  der  Satz,  daß  das 
Außen-  und  das  Innenvolumen  eines  isotropen  Hohlgefäßes,  welches 
von  außen  und  innen  gleich  stark  gedrückt  wird,  beide  ebenso  ver- 
kleinert werden,  wie  gleich  große  massive  Körper  durch  Außendruck. 

Man  kann  die  Veränderungen  des  Piezometers  auch  em- 
pirisch dadurch  bestimmen  oder  eliminieren,  daß  man  in  ihm 
eine  Flüssigkeit  bekannter  Kompr.  (Wasser,  Hg)  beobachtet.  — 
In  jedem  Falle  die  Kompr.- Wärme  beachten I    Vgl.  unten. 

Bei  sehr  hohen  Drucken  in  undurchsichtigen  Gefäßen  dient 
die  Methode  des  elektrischen  Kontakts  (I  4  und  S.  134 ). 

Vgl.  u.  A.  Röntgen  u.  Schneider,  Wied.  Ann.  29,  166.  1886;  81,  1000. 
1887;  besondera  Amagat,  Ann.  chim.  phys.  29,  68  u.  605.  1893,  Zusammen- 
stellung der  Meßmethoden  und  des  Volumganges  von  Gasen  und  Flüssig- 
keiten bis  8000  At.  und  teilweise  bis  260°;  Rapp.  au  Congres  I,  661.  1900. 

Auch  feste  Körper  können,  mit  einer  bekannten  Flüssigkeit 
zusammen,  im  Piezometer  in  leicht  ersichtlicher  Weise  unter- 
sucht werden. 
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Siehe  z.  B.  Röntgen  u.  Schneider,  Wied.  Ann.  84, 631.  1888.  —  Richards, 
Publ.  Carnegie  Inat.  Nr.  76  u.  ZS  f.  phye.  Ch.  61,  S.  77,  171,  183.  1907. 

Veränderlichkeit  des  Eompr.-Eoeffizienten.  Mit  wachsendem 
Druck  nimmt  die  Yolumyerminderung  verzögert  zu,  d.  h.  x  nimmt  ab.  Mit 
wachsender  Temperatur  wächst  x,  und  zwar  teilweise  beträchtlich. 

KompresBlons wärme;  besonders  unter  I  2,  4,  6  und  11  zu  berück- 
sichtigen. —  Bei  rascher,  „adiabatischer*^  Kompr.  gilt  für  kleine  Druck- 
änderungen Jp^  wenn  a  der  kubische  Temp.-Ausd.-Eoeff.,  8  die  Dichte, 

Cp  die  sp.  Wärme  (Tab.  2,  4,  11,  12),  T  die  abs.  Temp.  ist,^  =  —  Jp. 

/  S  Cp 

Vgl.  z.  B.  Greelman  u.  Crocket,  Proc.  R.  Soc.  Edinb.  13,  811.  1885; 
Burton  u.  Marshall,  Proc.  R.  S.  60,  130.  1891;  Röntgen,  Wied.  Ann.  46,  660. 
1892;  Galopin,  Arch.  sc.  phjs.  (8)  81,  382.  1894. 

56  e.  Elastische  Nachwirkung  (W.  Weber  1841). 

Elastische  Deformationen  vollziehen  sich  nur  zu  einem  Teile  sofort; 
ein  Rest,  die  „Nachwirkung^^  folgt  langsamer.  Bei  Platin,  Stahl,  Quarz 
(wie  es  scheint,  bei  Kristallen  allgemein)  ist  er  sehr  klein,  erreicht  aber 
bei  manchen  Metallen  und  Gläsern  wohl  67^,  bei  organischen  Körpern,  wie 
Kokon  oder  Kautschuk  307o  Ja  in  niederer  Temperatur  die  größere  Hälfte  der 
Deformation.  —  Nachwirkungen  können  lange  Zeiten,  selbst  Monate  dauern. 

Nachwirkungen  zeigen  sich  auch  an  anderen  Molekularyorgängen,  wie 
an  der  Wärmeausdehnung,  dem  elektrischen  Leitungswiderstand,  bei  der 
Magnetisierung  und  insbesondere  auch  als  elektrischer  Rückstand. 

Ton  diesen  mit  der  Zeit  verschwindenden  Abständen  von  einem 
neuen  elastischen  Gleichgewicht  sind  die  dauernden  Gestaltsänderungen 
zu  unterscheiden,  die  einer  Überschreitung  der  Elastizitätsgrenze 
usw.  folgen.  (Über  solche  Erscheinungen  an  Gußeisen  s.  z.  B.  Berliner, 
Ann.  d.  Ph.  20,  627.  1906).  Die  Trennung  wird  oft  durch  die  Übereinander- 
lagerung  beider  Erscheinungen  erschwert,  und  auch  in  der  Theorie  ver- 
mischt man  sie  häufig;  die  Trennung  ist  aber  für  die  Erkenntnis  der 
beiden  Vorgänge  unerläßlich. 

Am  leichtesten  zu  beobachten  ist  die  Nachwirkung  nach  Defor- 
mationen, während  sich  die  natürliche  Gestalt  eines  Körpers,  der  aus- 
gedehnt, gebogen,  gedrillt  gewesen  war,  mit  der  Zeit  wieder  herstellt.^ 

Es  sei  8  die  Deformation,  welche  zur  Zeit  t  nach  dem  Aufhören  der 
die  Gestalt  ändernden  Kräfte  noch  besteht.     Die  Annäherung  an  die  na- 
türliche Gestalt  vollzieht  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  —  d«/d*,  welche, 
falls  die  primäre  Deformation  kurz  gewirkt  hatte,  dem  Gesetz  folgt  (F.  K.) 
ds  8  ,  c  T 

-d— %'      aUos=^.  I. 

Nur  für  die  ersten,  der  Beobachtung  nicht  zugänglichen  Bruchteile  von 
Sekunden  gilt  die  Formel  nicht,  a,  welches  die  Geschwindigkeit  bedingt, 
mit  der  die  Nachwirkung  verschwindet,  ist  für  dieselbe  Art  von  Defor- 
mationen an  demselben  Körper  nahe  konstant;  es  wurde,  t  nach  Minuten 
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gerechnet,  an  verschiedenen  Körpern  bei  verschiedenen  Vorgängen,  zwischen 
jr  und  1  gefanden.  Die  Konstante  ü,  d.  h.  die  zur  Zeit  1  nach  Aufhören 
der  deformierenden  Kräfte  noch  vorhandene  Nachwirkung,  ist  cet.  par.  der 
Größe  der  vorangegangenen  Deformation  nahe  proportional  und  wächst 
mit  deren  Dauer. 

Nach  längerer  Dauer  der  primären  Deformation  gilt  der  allge- 
meinere Ausdruck  ds  8  _   ^ 

""df "  <«'     also  s  =  C'e  ^^,  H. 

worin  p  =  a/(l  —  n)  und  m  » 1  —  n  ist.  m  wächst  mit  der  Dauer  der  vor- 
angegangenen Gestaltsänderung  von  sehr  kleinen  Werten  allmählich  an, 
aber  erfahrungsmäßig  nicht  über  ^;  n  Hegt  zwischen  1  und  |. 

Nach  denselben  Ausdrücken  vollzieht  sich  die  Annäherung  an  einen 
neuen  Endzustand,  der  einer  plötzlich  einsetzenden  konstanten  Kraft 
oder  Deformation  entspricht. 

F.  K.,  Fogg.  Ann.  119,  887.  1862;  128,  1.  1866;  168,  887.  1876. 

Genähert  lassen  sich  auch,  z.  B.  an  Glas,  manche  Nachwirkungen, 
die  einer  Deformation  S  von  der  Dauer  T  folgen,  zur  Zeit  t  nach  dem 
Aufhören,  durch  uiÄlg[(T  + 0/*]  ausdrücken  (Boltzmann).  Falls  umge- 
kehrt zur  Zeit  Null  eine  konstant  bleibende  Deformation  plötzlich  eintritt, 
so  gilt  für  die  elastische  Kraft  zur  Zeit  t  genähert  der  Ausdruck  P(l  —  Algt); 
Die  Konstante^  hat  in  beiden  Ausdrücken  für  denselben  Körper  und  für 
die  gleiche  Art  von  Deformation  denselben  Wert. 

Boltzmann,  Fogg.  Ann.  Erg.  VU,  624.  1876.  —  Weiteres  Material, 
Theorien,  umfangreiche  Literatur  bei  Auerbach,  Winkelmanns  Handbuch, 
2.  Aufl.  I,  796.  1908. 

Um  die  Größe  und  Hartnäckigkeit  der  Nachwirkung  zu  be- 
stimmen^ lasse  man  etwa  eine  Deformation  S  V^  lang  bestehen 
und  beobachte  dann  die  Nachwirkung  s.  Aus  zwei  Beobachtungs- 
paaren t$.   und  LSa  kommt    in  Formel  I    a  =  ,  ■  v     ,^v  ^md 
'  Ig^-lg^i 

c  =  t^Si  oder  ^==t^s^.  Graphische  Darstellungen  sind  nützlich. 
c/S  gibt  die  relative  Größe  der  Nachwirkung  zur  Zeit  Eins. 
1/a  bezeichnet  die  Hartnäckigkeit. 

Bei  Körpern  mit  geringer  Nachwirkung  muß  die  Defor- 
mation yieUeicht  längere  Zeit  (10  min)  bestehen,  um  eine  Nach- 
wirkung von  ausreichender  Größe  zu  geben.  Dann  gilt  aber  im 
allgemeinen  der  Wert  n  =  l  nicht  mehr,  so  daß  man  die  um- 
ständlichere Formel  H  nehmen  muß. 

Die  Beobachtung  ist  für  Torsion  mit  Ablesung  an  Spiegel  und 
Skale  (25)  einfach.  Der  an  den  Draht  gehängte  Körper  von  kleinem  Träg- 
heitsmoment mit  leichtem  Spiegel  sei  durch  einen  Flügel  in  Flüssigkeit 
oder  einen  Luftdämpfer  (8,  82)  nahe  bis  zu  aperiodischer  Schwingung  ge- 
dämpft (108).    Man  drillt  am  besten  oben,  mittels  eines  Torsionskopfes  mit 
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Gradteilung,  während  der  Schwingungskörper  gegen  eine  Hemmung  an- 
liegt. —  Ähnlich  werden  Biegnngsnachwirknngen  an  eingespannten 
Stäben  leicht  beobachtet.  —  Die  Messung  von  Längsnachwirkungen  ver- 
langt, außer  an  Kautschuk,  Kokon  u.  dgl.,  große  Längen  oder  sehr  empfind- 
liche Ablesevorrichtungen;  die  Wärmeausdehnung  eliminiert  man  am  ein- 
fachsten nach  einem  kongruenten  ausgeruhten  Nachbardraht. 

Die  Gefahr  störender  dauernder  Gestaltsändenmgen  wird  verringert, 
wenn  der  Körper  vor  einer  längeren  Frist  einer  größeren  Deformation  in 
gleichem  Sinne  unterworfen  worden  war. 

Die  Temperatur  hat  einen  beträchtlichen  Einfluß .  Bei  harten  Körpern 
steigert  sie  die  anföngliche  Größe  der  Nachwirkung,  aber  auch  die  Ge- 
schwindigkeit ihres  Yerschwindens.  Bei  Kautschuk  ist  die  Nachwirkung 
in  niederer  Temperatur  größer. 

55  d.  Härte  oder  Eindringangsfestigkeit. 

j  Nach  einem,  der  Mineralogie  entlehnten  Verfahren  beurteilte  man  die 
Härte  einer  Oberfläche  nach  ihrer  Yerletzbarkeit  innerhalb  einer  Staffel 
kristallisierter  Mineralien.  Dies  ist  nicht  eindeutig,  denn  eine  Spitze  ver- 
letzt unter  Umständen  selbst  einen  härteren  Körper;  auch  häng^  das  Bitzver- 
mQgen  von  der  Geschwindigkeit  der  Führung  ab.  Relativ  brauchbar  wird  das 
Ritzverfahren,  wenn  man  eine  und  dieselbe  kegelförmige  (Diamant-)Spitze 
mit  bestimmter  Belastung  und  Geschwindigkeit  führt  und  die  Breite  des 
Risses  mißt.     Vgl.  Martens,  Handb.  d.  Materialienkunde  1,  24.  1898. 

Deflzution  naoh  Hertz,  1882;  Gesamm.  Werke  I,  155  u.  188.  1895. 
Die  Härte  wird  in  folgender  Form  durch  einen  Druck  (Kraft/Flächen- 
einheit) dargestellt.  Sie  ist  gleich  dem  Drucke,  der  im  Zentrum  einer 
kugelsegmentförmigen  Druckfläche  herrschen  muß,  damit  in  einem  Punkte 
des  Körpers  die  Spannungen  die  Elastizitätsgrenze  erreichen. 

Nach  der  Theorie  ist  der  Druck  im  Zentrum  das  | fache  des  mitt- 
leren Druckes  p,,,  auf  der  ganzen  Druckfläche.  Bedeutet  nun  p^  den 
kleinsten  Wert  von  j?,«  ^  bei  welchem  eine  dauernde  Veränderung  eintritt, 
so  gibt  nach  Hertz  \p\,^  die  gesuchte  Härte  in  abs.  Maße. 

Spröde  Körper  erfahren  durch  Überschreiten  der  Grenze  Zerstörungen. 
Plastische  hingegen,  z.  B.  Metalle,  beginnen  zu  „fließen",  d.  h.  sie  erleiden 
dauernde  Eindrücke,  ohne  den  Zusammenhalt  zu  verlieren. 

Größe  der  Eindrücke.  Theorie.  Zwei  kugelige  Überflächen  aus 
gleichem  Material  von  den  Elast. -Konstanten  1*]  und  ft  (52  u.  &&a), 
von  den  Radien  q^  und  p^,  seien  durch  die  Belastung  P  zusammen- 
gepreßt; hierdurch  entstehe  ein  Druckkreis  vom  Halbmesser  r,  also  von  der 
Flächengröße  r'«,    so    daß  j)„,  =  P/fr'jr)    ist.      Bis   zur  Elastizitäts- 

grenze  gilt  dann  r»=|  -  ^^"^  ~  ,  woraus,  wenn  -^  ViT^») 

als  eine  Materialkonstante  =  C  bezeichnet  wird,  folgt 


-=-[-(i;OT"- 
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Preßt  eine  Kugel  (^^ss^)  einen  ebenen  Körper  ((,  =»oo),  bo 
konunt,  mit  derselben  Bedeutung  Yon  C, 

Formel  2  gilt  auch  für  die  Kreisdruckflftche,  welche  beim  Zusammenpressen 
zweier  über  Kreuz  gelegter  gleicher  Cylinder  vom  Radius  q  entsteht. 

SteUt  nun  P'  die  kleinste  Belastung  vor,  bei  der  eine  dauernde 
Änderung  gerade  eintritt,  so  gibt  das  nach  diesen  Gleichungen  berechnete 
ip'j^  nach  Hertz  die  Härte. 

Die  Hertz*sche  Definition  läßt  sich  nicht  streng  durchführen,  weil  die 
El.-Grenze  im  allgemeinen  nicht  scharf  bestimmbar  ist.  Auch  zeigen  sich 
die  theoretischen  Formeln  nicht  streng  gültig,  insofern  beim  Zusammen- 
pressen einer  Ebene  mit  verschieden  gekrümmten  Linsen  die  so  berechnete 
Härte  mit  der  Linsenkrümmung  wächst  (Auerbach). 

In  der  Technik  gebräuchliche  Verfahren. 

Diese  schließen  sich  der  Hertz'schen  Definition  insofern  an,  als  sie 
als  Kriterium  die  Deformation  in  Fressungskreisen  benutzen.  Sie  verfolgen 
diese  jedoch  bis  weit  oberhalb  der  El.-Grenze,  z.  B.  bis  zu  1  cm  Durchmesser. 

Bedeutet  wieder  p,^  den  Quotienten  aus  der  Belastung  P  und  der 
gesamten  (dauernden  -f-  elastischen)  Druckfläche,  bo  ergeben  die  Versuche, 
daß  p^  viel  langsamer  mit  P  wächst,  als  die  Formeln  1  bez.  2  verlangen. 
Jedoch  zeigt  sich  auch  hier  p„^  als  eine  Funktion  von  P(1/Qi  +  1/pi)*, 
bez.  von  P/q^  (Stribeck).  Man  bekommt  also  stets  das  gleiche  p^  (die 
gleiche  ^Härtezahl),  wenn  man  P  dem  Quadrate  von  q  proportional  wählt 
(d.  h.  bei  geometrisch  ähnlicher  Eindrückung).  Es  lassen  sich  also  die  mit 
verschiedenen  q  erhaltenen  Beziehungen  zwischen  p^  und  P  auf  eine  einzige 
„Härtekurve''  reduzieren;  durch  diese  ist  das  Material  definiert. 

Die  Härtekurve  läßt  sich  erfahrungsmäßig  für  nicht  zu  kleine  Be- 
lastungen in  einem  einfachen  Ausdruck  darstellen.  Es  zeigt  sich  nämlich 
von  etwa  2r  =  (J  =  l  mm  aufwärts  nahe  die  Beziehung  P=  ad**  erfüllt,  wo 
a  und  n  Konstauten  des  Materials  sind;  n  wurde  =2  bis  2,4  gefunden.  Setzt 
man  diesen  Wert  von  P  inj?,,,  ©in,  so  entsteht  j?„,=s  (4/7r)- ad'»"  ■ .  Für 
n  »  2  ist  demnach  i>iu=  (4/?r)a  ein  von  der  Belastung  unabhängiges  Härte- 
maß; der  gewöhnliche,  bei  hartem  Material  stets  gefundene  Fall  n>  2  be- 
deutet, daß  j3,^  mit  der  Pressung  wächst. 

Diese  Prüfungen  pflegen  folgendermaßen  angeordnet  zu  werden. 

A.  Mit  gegenseitiger  PresBung  von  Sttteken  des  PrttfmaterialB: 

1.  Kugeldruck.  Kugel  gegen  Kugel  oder  gegen  Ebene;  Hertz, 
Auerbach,  Stribeck. 

2.  Cylinderdruck.    Zwei  Cy linder  gleichen  Durchmessers;  Föppl. 
Diese  beiden,  im  Hertz'schen  Sinne  absoluten  Verfahren  Bind  wegen 

der  verlangten  besonderen  Körperformen  umständlich.  Technisch  gebräuch- 
licher sind  deswegen  die  folgenden: 
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B.  Mittels  PressiiBir  eines  ebenen  Probestiiekes  durcli  einen  sebr 
karten  Körper  (Stabl),  der  selbst  nicht  dauernd  deformiert  wird: 

8.  Brineirsche  Eugeldruckprobe.  Presamig  durch  eine  Stahl- 
kugel; 2rs»6  bie  20  mm.  In  der  Prazifl  benutzt  man  als  Maß  der  H&rte 
das  Yerh&ltiiiB  der  Belastung  zur  sphärischen  Oberflftohe  des  Eindrucks. 
Vgl.  jedoch  Eug.  Meyer  und  Martens  u.  Heyn,  1.  c.  unten. 

4.  Eegeldruck  (Ludwik).  Fressung  durch  einen  Stahlkegel  von 
90^  OfiEhungswinkel.  Man  pflegt  den  Eindruckhalbmesser  r  am  oberen 
Bande  des   entstandenen   Bandwulstes    zu  messen   und   setzt   die    H&rte 

i>^=P/(r««). 

Literatur:  Hertz,  s.  oben.  —  Femer  zu  1)  Auerbach,  Wied.  Ann. 
43,  61.  1891  (Apparat  zur  Messung);  46,  262.  1892;  58,  1000.  1894;  58,  867. 
1896  (Versuch,  die  mineralogische  Skale  auszuwerten);  Ann,  d.  Ph.  3,  108. 
1900  (Zahlenwerte).  Stribeck,  ZS  Yer.  deut.  Ing.  61,  1446,  1600,  1642.  1907. 
—  Zu  2)  Föppl,  Wied.  Ann.  68,  108.  1897;  Mitteil.  Mech.-Techn.  Labor. 
München,  Heft  28,  84.  1902.  —  Zu  8)  Kürth,  Ph.  ZS  8,  417.  1907.  Auch 
Martens  u.  Heyn,  ZS  Ver.  d.  Ing.  62,  1719,  1908;  hier  wird  empfohlen,  die 
Eindruck  tiefe  der  Kugel  zu  messen.  —  Zu  4)  Ludwik,  die  Kegelprobe, 
Berlin  1908.  —  Zum  ganzen  besonders:  Eug.  Meyer,  ZS  Yer.  d.  Ing.  62, 
645,  740  u.  886.  1908;  Auszug  Phys.  ZS  9,  66.  1908. 

Über  H&rte  und  Atomgewicht  s.  Bydberg,  ZS  f.  ph.  Ch.  83,  853.  1900; 
Benedicks,  ib.  86,  529.  1901.  —  Über  Beziehungen  zur  Zerreißfestigkeit  und 
Streckgrenze  Kürth,  ZS  Yer.  deut.  Ing.  62,  1660  u.  1608.  1908. 

Bei  allen  diesen  Yerfahren  und  Definitionen  ist  übrigens  im  Auge  zu 
behalten,  daß  sie  in  den  Fällen,  wo,  etwa  an  rasch  gekühlten  Körpern,  die 
Oberfl&che  anders  beschaffen,  und  zwar  meist  härter  ist  als  das  Innere, 
den  Zustand  der  Oberfläche  nicht  geben,  und  den  des  Inneren  nur 
für  größere  Pressungen. 

Zug-,  BruQh-  und  TorBionsfestigkeit. 

Man  pflegt  die  Tragkraft  eines  longitudinal  beanspruchten  Prismas 
oder  Cylinders  vom  Querschnitt  q  gleich  Cq  zu  setzen.  Femer  den  Bruch- 
widerstand  eines  an  den  Enden  aufgelegten  Stabes  von  der  Länge  2,  gegen 
eine  Belastung  seiner  Mitte,  für  ein  rechtwinkliges  Prisma  von  der  Höhe  a 
und  der  Breite  b  gleich  C^a^b/l;  für  einen  Ereiscy linder  vom  Halbmesser  r 
gleich  Cnr^jl.  Endlich  den  Zerdrehungswiderstand  eines  Kreis- 
cylinders  (r)  gegen  ein  Drehmoment  gleich  C"\nr^, 

C,  C  und  C",  die  Zug-,  Bruch-  und  Torsions-Festigkeitskonstanten  des 
Materials  sind  von  gleicher  Größenordnung. 

Die  obigen  Beziehungen  unterliegen  starken  Abweichungen;  z.  B. 
nimmt  die  Zugfest.-E.  im  allgemeinen  mit  wachsendem  Querschnitt  ab. 

Formeln  für  allgemeinere  Fälle  hat  besonders  St.  Yenant  abgeleitet. 

Eingehendes  z.B.  bei  Bach,  Elastizität  und  Festigkeit;  Martens,  Handb. 
d.  Materialienkunde.  Ygl.  auch  Brodmann,  Festigkeit  von  Glasstäben,  Gott. 
Nachr.  1894,  44. 
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56.  Messnng  Yon  Wellenlängen;  Bestimmnng  der 
Schallgeschwindigkeit. 

Die  Schallgeschwindigkeit  ^)  in  trockner  atmosphärischer  Luft  yon  der 
Temperatur  i  heträgt  «,=«  881  j/l^  0,00367«  m/sec.  Mittiere  Luftfeuchtig- 
keit wird  für  Zimmertemperatur  genähert  berücksichtigt,  wenn  man  0,004 
statt  0,00367  setzt  (18);  z.  B.  tt„  =  343.  —  Vgl.  femer  58. 

Zwei  gegen  einander  laufende  gleiche  Wellenzüge  erzeugen  stehende 
Wellen  von  einem  Knotenabstand  gleich  der  halben  Wellenlänge. 

I.  StanbflgtLren  (Kundt  1866). 
1.  Schallgeschwindigkeit  in  festen  Körpern. 

Die  Schallgeschwindigkeit  in  einem  Stabe  (oder  einer  Röhre)  läßt 
sich  auf  diejenige  in  der  Luft  dadurch  zurückfuhren,  daß  man  die  Wellen 
des  longitndinalen  Stabtones  auf  Luft  überträgt  und  in  dieser  mißt. 

Man  klemmt  den  horizontal  gelegten  Stab  an  seiner  Mitte  fest  ein. 
Das  eine  Ende  E  wird  longitudinal  gerieben  (s.  imten),  das  andere  ragt 
in  eine,  mindestens  80mm  weite  (vgl.  S.  239),  am  hinteren  Ende  durch 
einen  dicht  schließen-  ^ 

den    verschiebbaren  -;^  g  j7^  — ■ 

Stöpsel  8  verschlos- 
sene, gereinigte  und  getrocknete  Glasröhre,  die  ein  wenig  Lycopodiumsamen, 
Eorkstaub  oder  geglühte  Eiesels&ure  (aber  sehr  wenig)  enthält.  Die  Stöße  des 
freien  Endes  erzeugen  in  der  Glasröhre  stehende  Luftochvringungen,  durch 
welche  sich  der  Staub  in  periodische  Figuren  ordnet.  Durch  Yerschieben  von  8 
findet  man  die  richtige  Stellung,  bei  der  nämlich  das  Aufwirbeln  des  Staubes 
möglichst  energisch  geschieht.  Man  kann  auch  die  Böhre  bei  iSi  fest  ver- 
schließen und  anstatt  des  Stöpsels  die  ganze  Böhre  verschieben.  —  Auf 
einen  Stab  von  kleinem  Querschnitt  klebt  man,  um  das  Übertragen  der 
Stöße  an  die  Luftsäule  zu  verstärken,  eine  leichte  Kork-  oder  Pappscheibe. 
Ist  l  der  Abstand  benachbarter  Knotenpunkte  von  einander^ 
d.  i.  die  halbe  Länge  der  Luftwelle^  L  die  Länge  des  Stabes^  d.  i. 
die  halbe  Länge  seiner  Welle  (vgl.  53),  so  verhalten  sich  die 
Schallgeschwindigkeiten  U  im  Stabe  und  u  in  der  Luft  U:u  =  L:l, 
also  gilt  (vgl.  den  Eingang) 

U=  331  /f  +  OfiOit  f  ™  • 
^      '     '  J  sec 

1)  Die  Einzelwerte  für  0®  (z.  B.  Begnault,  Bureau  des  Longitudes,  Moll 
u.  van  Beek,  Yiolle,  WüUner,  Thiesen)  liegen  zwischen  880  und  888 ;  s.  u.  a. 
Wüllner,  6.  Aufl.  I,  968.  1907;  Yiolle,  BApports  au  Gongr^s  1900,1,  228; 
Thiesen,  Ann.  d.  Fh.  26,  606.  1908.  Der  richtige  Wert  in  freier  Luft  liegt 
wohl  882  näher  als  881.  Da  hier  fast  nur  Fortpflanzungen  in  Röhren  in 
Betracht  kommen,  ist  881  eingesetzt,  um  die  berechneten  Werte  in  nicht 
zu  engen  Röhren  unkorrigiert  (vgl.  S.  289)  gebrauchen  zu  können. 
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Der  El.-M.  ist  dann  (58),  wenn  s  die  Dichtigkeit  des  Stabes  be- 
deutet, ^  _  IPs  kg-Gewieht 
""  9810       mm* 

Um  eine  genauere  Länge  der  Staub-Halbwelle  zu  erhalten, 
messe  man  den  Abstand  eines  Paares  von  Knoten  (oder  mehrerer 
Paare;  z.B.  wenn  2n  Punkte  gemessen  werden,  Nr.  1  bis  »  +  1, 
2  bis  n-\-2..,n  bis  2n\  die  weiter  auseinander  liegen,  und 
dividiere  ihn  (oder  das  Mittel)  durch  die  Anzahl  der  zwischen- 
liegenden Wellen.  Über  Rechnung  mit  kleinsten  Quadraten  vgl.  3  U. 

Beispiel.    Ein  900  mm  langer  Glasstab  gab  bei  der  Lufttemperatur 
17®  die  Länge   der  Staub-Halbwellen  2  =*=  62,9  mm.    Die  Schallgeschwin- 
digkeit im    Grlase   betrug  also    881|/r+^0\004*  17 -900/62,9»  4890  m/sec; 
mithin  El.-M.  des  Qlases,  dessen  Dichte  ^^^  2,7  war  (15  B,  1  oder  8), 
E  =  4890».  2,7/9810  —  6680kg-Gewicht/mm». 

'  Längere  Stäbe  kann  man,  anstatt  in  der  Mitte,  auch  in  jvom 
Ende  klemmen  und  in  der  Mitte  reiben,  dann  ist  die  Wellen- 
länge im  Stabe  gleich  der  ganzen  Stablänge,  also  das  wie  oben 
berechnete  ü  durch  2  zu  dividieren. 

2.  Schallgeschwindigkeit  in  Gasen. 

Man  setzt  im  folgenden  den  Graszustand  voraus,  der  hinreichend  genau 
durch  t;j7/(278  -h  0  ="  Const*  dargestellt  wird;  vgl.  S.  79.  Bemerkungen  über 
Abweichungen  s.  daselbst,  sowie  S.  82  u.  169.  Besonders  bei  tiefer  Temp. 
und  hohem  Druck  sind  die  allgemeineren  Zustandsgieichungen  heranzusiehen. 

Berechnung  (Laplace  1816).  Es  bedeute  s  die  Dichtigkeit,  p  den 
in  CGS-Einheiten  (Dyne/cm*)  gemessenen  (MI)  Druck  eines  Oases,  femer 
sei  das  Verhältnis  seiner  sp.  Wärmen  bei  konst.  Druck  u.  konst.  Volumen 
(&0b)  (welchem  die  Erwärmung  bei  plötzlicher  Verdichtung  proportional 
ist)  Cp/cw "»  X ;  dann  gilt  für  die  in  cm/sec  gemessene  Schall-Geschw.  u  die 
Beziehung  u*^=^Kp/8.  1. 

Nennt  man  h  den  in  cm  Quecksilber  (0*;  46®  geogr.  Breite)  ge- 
messenen Gasdruck,  so  ist  (861)  p=»l 8888/1.  Bedeutet  femer  s^  das  sp. 
Gew.  des  Gases  bei  0®  unter  76  cm  Quecksilberdrack,  so  wird  (18)  för  eine 

Temp.  t,  wenn  cc  (=  0,00867)   der  Ausd.-Eoeff.  der  Gase,  s  =  «^  —  — — - . 

Werden  diese  Ausdrücke  für  p  und  5  in  1.  eingesetzt,  so  hebt  h  sich  heraus 
(die  Schallgeschw.  hängt  nicht  vom  Dracke  ab)  und  es  kommt 

u*=  X  13888-76  (1+  «OAo'^  l^l^^^^^^«  (1+  «0/«o  (cm/seo)^  oder, 
u  in  m/sec  gemessen :     ^, ^  ^^^  ^^  ^  1  +  at  /  m  \  *  ^ 

'  8q      Vsec/ 

Für  zwei  Gase  gilt  denmach  das  Verhältnis 

«»  _  X  1+cct «; 

«'■       7t' 1  +  at' 8^' 
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Diese  Beuehnngen  dienen  für  ein  Gas  yon  bekanntem  %  und  8^  zur 
Berechnung  seiner  Schallgeschwindigkeit  und  zu  den  Aufgaben  unter  IV. 

Veraögerung  in  Bohren.  Die  Sch.-Geschw.  wird  hier,  durch 
Reibung  und  Wärmeaustausch,  um  eine  Korrektion  verkleinert,  die  der 
Rohrweite  (dem)  und  der  Wurzel  aus  der  Schw.-Zahl  N/sec  umgekehrt 
proportional  ist  (Helmholtz,  Kirchhoff).  Für  Luft  in  gewöhnlicher  Temp. 
folgt  aus  Versuchen  von  Low,  Stevens,  J.  Müller,  F.  A.  Schulze,  als  Korrek- 
tionsfaktor etwa  1  —  O.Ab/idVN);  8  Promille  für  d  =  8  cm  u.  JV=  2000.  — 
Vgl.  aber  Sturm,  Ann.  d.  Ph.  14.  822.  1904.  Siehe  auch  Thiesen,  Ann.  d. 
Ph.  24,  401.  1907;  Fürstenau,  ib.  27,  786.  1908. 

Messung  mit  Staubwellen;   56  I  (/  =  Halbwellenlänge). 

1.  Man  erregt  Wellen  bekannter  Frequenz  N  (67)  und 
rechnet  u=^2lN. 

2.  Man  vergleicht  das  Gas  mit  der  Luft  (S.  237),  in- 
dem man  in  beiden  Mitteln  Figuren  mit  demselben  angeriebenen 
Stabe  oder  mit  derselben,  vor  der  Rohrmündung  angestrichenen 
Stimmgabel  oder  angeblasenen  Pfeife  erzeugt.  Den  entstellenden 
Wellenlängen  sind  die  Schallgeschwindigkeiten  proportional.  Wird 
also  dabei  beobachtet  V  in  trockener  Luft  von  der  Temp.  f  und 
l  im   Gase   von   der  Temp.  /,   so  gilt  für   das    Gas  bei  0*  die 

'K  i  +  o,C 
(Über  331  vgl.  übrigens  Anm.  S.  237.) 

Beiderseitig  geschlossene  Rohren.  Anreiben  erzeugt  scharfe 
Knotenpunkte  im  eingeschlossenen  Qase  nur  dann,  wenn  die  der  Tonhöhe 
des  Rohres  entsprechende  Halbwellenlänge  nahe  ein  ganzer  Bruchteil  der 
Rohrlftnge  ist.  Durch  ausprobierte  Endbelastnngen  (beiderseitig  angekittete 
Metallscheibchen)  kann  man  dies  bewirken;  ygl.  Behn  u.  Geiger,  Yerh.  D. 
Ph.  Ges.  1907, 667.—  Über  Tonerregung  an  einem  angeschmolzenen  Stab  und 
Messungen  an  D&mpfen  von  höheren  Temperaturen  Eundt  u.  Warburg, 
Pogg.  Ann.  167,  868.  1876;  Strecker,  Wied.  Ann.  13,  20.  1881. 

Anreiben  eines  Stabes.  Außer  auf  das  Freihandyerfahren  (S.  219) 
sei  auf  die,  durch  Laufwerk  angetriebene  rotierende  Reibscheibe  (R.  König) 
hingewiesen,  deren  Umfang,  mit  zwei  Eautschukschl&uchen  und  darüber 
gespanntem  befeuchtetem  Seidenstoff  belegt,  die  zu  diesem  Zweck  sehr 
fest  eingespannte  Glasröhre  einseitig  reibt.  (Die  Endverbreiterung,  welche 
die  Stöße  überträgt,  wird,  haltbarer  als  durch  ein  aufgekittetes  Scheibchen, 
durch  Aufblasen  hergestellt.)    Vgl.  Altberg,  Ann.  d.  Ph.  11, 410. 1908. 

Tropfbare  Hüssigkeiten.  Es  bedeute  s  die  Dichtigkeit,  x  die 
Kompressibilität  (&5b)  in  CGS,  d.  h.  die  Zahlen  in  Tab.  19a  geteilt 
durch  1018800  (S6),  dann  ist     U*'='l/yt8. 

Auch  hier  lassen  sich  Schallgeschw.  mittels  Kuudt^scher  Staubwellen 


Sch.-Geschw.  ^  l/^  +  ^^^^^'^ ^'  ^ 

^  V  y  1  +  0,00367^  sec 
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(Bimssteinsand)  bestimmen;  vgl.  z.  B.,  auch  über  Lit.,  Dörsing,  Ann.  d.  Ph. 
26,  227.  1908;  über  den  bedeaienden  EUnflnfi  der  Weite  und  Wandstärke 
auch  Korteweg,  Wied.  Ann.  6,626. 1878. 

n.  AkuBtlBOhe  Bestiminiingen  von  Wellenlängen  in  Gasen. 

1.  Stellende  Wellen  dnroh  Beflezion  (Quincke).  Die  Ton- 
quelle^  z.  B.  die  Zinken  oder  der  Resonanzkasten  einer  Stimm- 
gabel;  befindet  sich  yor  dem  offenen  Ende  eines  hinten  eben  ge- 
schlossenen weiten  (30  mm)  Rohres.  Durch  Reflexion  an  der 
Hinterwand  bilden  sich  stehende  Wellen.  Mittels  eines  engen 
(8  mm),  verschiebbar  eingeführten  Rohres,  yon  welchem  ein 
Kautschukschlauch  zum  einen  Ohre  führt,  tastet  man  die  Wellen 
ab.    Das  andere  Ohr  ist  verstopft;  Kratzen  des  Hörrohres  wird 

durch  einige  umgebundene  Fäden  (in  hoher  Tempera- 
tur Asbest)  vermindert.  Die  an  einer  mm-Teilung  ab- 
gelesene Strecke  zwischen  aufeinanderfolgenden  Stel- 
lungen maximaler  (oder  minimaler)  Tonstarke  ist  je 
\  Wellenlänge. 

Statt  des  verschiebbaren  Hörrohres  vor  dem 
festen  Boden  kann  eine  feststehende  Höröfihung  mit 
Schlauch  und  ein  verschiebbarer  Boden  dienen.  Eine 
einfache  Anordnung  s.  Fig.,  wo  das  verstellbare  Wasser- 
niveau den  Boden  bildet. 
Quincke,  Pogg.  Ann.  128, 190. 1866;  Stevens,  Ann.  der  Ph.  7, 286. 1902. 

Kalfthne,  ib.  11,  226.  1908   (hohe   Temp.);   20,  898.  1906.     Hier  auch   die' 

weitere  Literatur. 

2.  Interferenz -DoppelrolLr  (Quincke).  Der  Ton  wird  in 
das  eine  Ende  eines  verzweigten  Kanals  geschickt,  dessen  einer 

Zweig  mittels  eines  Posaunenauszuges  meßbar 
verlängert  werden  kann.     Vom   anderen  Ende 
führt  man  wie  oben  einen  Schlauch  zum  Ohre. 
Die  Summe  der  beiderseitigen  Verschiebungen 
zwischen  zwei  Stellungen  minimaler  Tonstärke 
gibt  die  Wellenlänge.    Denn  die  beiden  Wellen- 
züge interferieren  jedesmal  abschwächend,  wenn 
ihre  Weglängen   sich   um   ein  ungerades  Viel- 
faches der  halben  Wellenlänge  unterscheiden. 
Quincke,  Pogg.  Ann.  128, 179. 1866.   Eine  Abände- 
rung, welche  mittels  eines  T-Stückes  die  eine  der  Öffnungen  yenichieben 
l&ßt,  s.  bei  Handke  u.  Martens,  Yerh.  D.  Ph.  Ges.  1907,  121. 
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Über  Mesflungen  mit  Membranen  in  Pfeifen  s.  W.  Eohlransch,  Wied. 
Ann,  8,  684.  1879.  —  Vgl.  femer  67, 4. 

3.  Sesonans.  In  einem  elastischen  Körper,  besonders  in  einer  ab- 
gegrenzten Gasmasse  entstehen  durch  die  Zuführung  regelmäßiger  Anstöße 
Eigenschwingungen,  deren  Intensit&t  ein  Maximum  ist,  wenn  die  Schwin- 
gnngszahl  mit  einem  Eigenton  des  Körpers  zusammentrifft. 

Der  Ton  einer  Sirene  von  meßbar  veränderlicter  Schwin- 
gungszahl  wird  einem  geschlossenen  Rohr  (l  etwa  =  100; 
2r=»5  bis  6  cm)  am  einen  Ende  durch  eine  enge  (1mm  weite) 
Öffnung  zugeführt.  Die  Wellenlänge  des  (tiefsten)  Tones,  für 
wölchen  das  Maximum  der,  durch  eine  Metallmembran  (Neu- 
silber, V»  ™°i  stark)  hindurch  beobachteten  Resonanz  eintritt, 
ist  gleich  der  doppelten  Rohrlänge. 

Thiesen,  Ann.  d.  Ph.  26,  606.  1908.  S.  über  die  Anwendung  eines 
Saitenunterbrechers  Furstenau,  1.  c.  (S.  287).    Vgl.  noch  57  ü,  6. 

4.  Aus  der  Tonhöhe  einer  Pfeife.  Eine  und  dieselbe  kleine  Pfeife 
wird  mit  dem  zu  untersuchenden  imd  mit  einem  Gase  yon  bekannter  Schall- 
geschwindigkeit angeblasen.  Vorbehaltlich  Korrektionen  aus  der  Stärke 
des  Anblasens  usw.  verhalten  sich  die  Schallgeschwindigkeiten  wie  die 
Tonhöhen.     Vgl.  Wachsmuth,  Ann.  d.  Ph.,  Boltzmannband,  923.  1904. 

III.  Messung  sehr  kleiner  Wellenlängen  mit  Beugungsgittern. 

tJber  die  theoretischen  Grundlagen  des  Verfahrens  vgl.  Optik  65 1. 
Die  Wellen,  nötigenfalls  mittels  eines  Hohlspiegels  parallel  gemacht, 
fallen  auf  ein  Stabgitter  (Drähte;  Glasstäbe)  von  einigen  mm  Gitterperiode. 
Man  sucht  mit  einem  Schalldruckmesser  (57  a,  4)  die  Richtungen  der  Energie- 
maxima  (nur  das  mittelste  und  die  beiderseitig  nächsten  pflegen  deutlich 
zu  sein)  hinter  dem  Gitter  und  rechnet  wie  in  65 1.  Altberg,  Ann.  d.  Ph. 
28,  267.  1907;  bis  etwa  X  =  lmm  abwärts. 

Oder  man  untersucht  die  gebeugt  reflektierten  Strahlen  mittels 
Drehung  des  Gitters  vor  einem  zweiten  Hohlspiegel,  der  sie  auf  den  Schall- 
druckmesser konzentriert.  Dieckmann,  Ann.  d.  Ph.  27, 1066.  1908;  bis  etwa 
l=^\mm  (ca.  700000  Schw./sec).  S.  daselbst  die  Berechnungsweise  und 
die  Literatur  über  das  Erzeugen  der  schnellen  Schwingungen,  besonders 
durch  elektrische  Funkenstrecken. 

IV.  Anwendungen  von  Sohallgesohwindigkeiten, 

1.  Bestimmung  von  Gasdichten.     Ist  cjc^^x  bekannt 

(vgl.  60b  u.  Tab.  12  a),  so  folgt  aus  der  Sch.-Geschw.  u  m/sec  das 

spez.  Gewicht  bei  0®  und  760  mm  Quecks.  (Formel  2,  S.  238) 

1  +  a^ 
5o=  101,33  X      '       • 

Ko  hl  r  aus  oh,  prakt  Physik.   11.  Aafl.  16 
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2.  Bestimmung  des  Verhältnisses  x=^c^jc^.    Aus  dem 

bekannten  spez.  Gewicht  s^  (0®,  760  mm)  und  der  Sch.-6e8chw.  u 

bei  t  folgt  o  t^t 

x  =  0,00987    -?-  r 

Über  tiefe  Temp.  n.  hohe  Drucke  vgl.  z.  B.  Yalentiner,  Ann.  d.  Ph. 
16,  74.  1904;  F.  P.  Koch,  ib.  26,  661  u.  27,  811.  1908. 

3.  Messung  von  Temperaturen.  Als  Gas  werde  trockene 
Luft  angenommen.  Der  Sch.-Geschw.  u  entspricht  die  Temperatur 

<  — 0,00249  w*— 273. 
Sind  die  Wellenlangen  eines  und  desselben  Tones  (vgl.  67)  I  und  k' 
bei  den  Temperaturen  t  und  t'^  so  gilt 
273 -M       w*  _  X^ 
273  +  <'~ü'*~r«' 
tTber  hohe  Temperaturen  vgl.  Kaiahne,  Ann.  der  Ph.  11,  226. 1908. 
Die  Formeln  unter  Nr.  1,  2  u.  3  setzen  merklich  vollkom- 
menen Gaszustand  voraus;  vgL  den  Eingang. 

57.  Absolnte  Schwingungszahl  eines  Tones. 

über  physikalische  Akustik  s.  besonders  Rayleigh,  Theory  of  Sound, 
deutsch  von  Neesen  1879.    Second  Ed.  1894/96. 

Ein  Wellenzug  enthält  einen  einfachen  Ton,  wenn  seine  Schwingung 
sinusförmig  ist  (Obm).  Weitaus  die  meisten  Tonquellen  geben  Schwin- 
gungen anderer  periodischer  Form,  die,  besonders  mit  Hilfe  Fourierscher 
Reihen,  in  den  Grundton  (Ton  der  langsamsten,  im  Klange  enthaltenen 
Periode)  und  in  Obertöne  zerlegt  werden  können. 

I.  Oebräuchliohe  Tonquellen. 

1.  Sirene  (Cagniard  la  Tour  1820),  durch  Anblasen,  elektromagnetiBoh 
oder  durch  einen  Motor  (8,  26)  angetrieben.  Der  Grundton  ist  durch  die 
Periode  der  Stöße  gegeben;  begleitende  Geräusche  und  Obertöne  hängen 
von  den  Umständen  ab. 

2.  Stimmgabel,  angeschlagen,  angestrichen  oder  elektromagnetisch 
angetrieben;  fundamental  wegen  ihrer ,  auch  von  der  Temperatur  wenig  be- 
einflußten, Konstanz  ihrer  Schwingungszahl^)  und,  richtig  behandelt,  wegen 
der  Schwäche  ihrer,  vom  Grundton  weit  abliegenden  Obertöne,  die  außer- 
dem mittels  eines  auf  den  Grundton  abgestimmten  Eesonanzkastens  relativ 
noch  weiter  abgeschwächt  werden  können.  —  Zur  optischen  Darstellung 
der  Schwingungen  dienen  Spiegel  an  den  Zinken,  am  besten  nicht  weit 
von  der  Mitte  befestigt.  Der  schwingende  Strahl  fällt  auf  einen  zweiten, 
geeignet  bewegten  Spiegel.  —  Schreibende  Stinmigabel  s.  S.  244. 

1)  Normalstimmgabeln  werden  von  der  P.-T.  Reichsanstalt  geprüft. 
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Nene  Literatur  z,  B.  Hartmann-Kempff,  Ann.  d.  Fh.  18,  124.  1904  (Ein- 
finfl  der  Amplitude);  Siereking  u.  Behm,  ib.  16,  798.  1904;  Martens,  Yerh. 
D.  Ph.  Gres.  1907,  111;  Eielhauser,  die  Stimmgabel,  Leipz.  1907.  —  Stimm- 
gabel  Tor  einer  Öffnung  mit  Lufbstrom  Bayleigh,  Ph.  Mag.  18,  816.  1907. 

8.  Transyersal  schwingende  gestreckte  St&be(ygl. 54a),  recht- 
eckig oder  cylindrisch,  angeschlagen  oder  angestrichen;  im  allgemeinen 
zahlreicher,  zu  einander  unharmonischer  Töne  HÜiig.  Um  den  GruJidton 
zu  boYorzugen,  stütze  man  in  dessen,  nahe  um  Ve  ^^^  ^^^  Enden  ent- 
fernten Knotenpunkten.  Wichtig  besonders  als  Normale  für  hohe  Töne 
(B.  König).  —  Über  Stimmplatten  s.  Melde,  Wied.  Ann.  66,  767.  1898;  ib. 
67,  781.  1899. 

4.  Schwingende  Federn  (Zungen),  meist  durch  Anblasen  oder 
elektromagnetisch  erregt.  Für  tiefere  Töne  am  freien  Ende  beschwert. 
Auch  als  Tonnormale  verwendet  (Appmm). 

6.  Longitudinal  schwingende  St&be,  angerieben;  s.  S. 280  u. 289. 
Die  je  nach  der  Anzahl  der  Knoten  entstehenden  Tonhöhen  verhalten  sich 
wie  1:2:3...;  harmonische  Tonreihe. 

6.  Gespannte  Dr&hte  und  Saiten.  L&ngs:  angerieben  s.  S. 220. 
Besonders  auch  für  sehr  hohe  Töne  zuverlässig  brauchbar.  Über  Anwen- 
dung zur  Bestimmung  der  oberen  Hörgrenze  s.  F.  A.  Schulze,  ZS  f.  Ohrenheilk. 
66,  167.  1908.  —  Quer:  angeschlagen,  angestrichen  oder  elektromagnetisch 
betrieben  (Saitenunterbrecher);  s.  unten  Monochord.  -^  Tonreihe:  1:2:8  .. . 

Über  optische  Untersuchung  der  Schwingpmgsfoim  s.  z.  B.  Krigar- 
Menzel  u.  Baps,  Sitz.  Ber.  Berl.  Akad.  1891,  618. 

7.  Gass&ulen  (Pfeifen),  meist  über  Schneiden  angeblasen,  auch  durch 
empfindliche  Flammen  erregbar.  Von  Korrektionen  abgesehen:  a)  Beider- 
seitig oflFen  oder  geschlossen:  Grundton  =u/(2J)  (vgl.  S. 288);  Tonreihe 
1:2:8  ...  b) Einseitig  geschlossen:  Grundton  — tf/ (4 Q;  Tonreihe  1:8:6  .. . 
—  Relativ  kurze  („kubische^*)  sowie  Zungenpfeifen  folgen  anderen  Be- 
ziehungen. 

Galton-Pfeifen,  mit  einem  Gummiball,  zuverlässiger  mit  einem 
Grebl&se  von  konstantem  Druck  über  eine  kreisförmige  Schneide  angeblasene 
•  kurze,  cylindrische  Lufbmassen,  deren  Länge  nebst  der  hierdurch  bestimmten 
Maulweite  mikrometrisch  verändert  werden  kann.  Tabellen  geben  die  zu- 
gehörigen Tonhöhen,  die  bis  über  60000  Schw./sec  reichen  können.  Aus- 
führung z.  B.  von  Edelmann,  Ann.  d.  Ph.  2,  469.  1900.  —  Über  Eichung, 
Fehlerquellen,  Literatur  vgl.  besonders  F.  A.  Schulze,  ib.  24,  786.  1907; 
Hegener,  Beiträge  z.  Anat.  usw.  des  Ohres  1,  821.  1908. 

8.  Schwingungen  in  elektrischen  Lichtbögen  und  Funken- 
strecken. Li  Hertz' sehen  Funkenstrecken  bis  200000 /sec  (vgl.  Altberg, 
Ann.  d.  Ph.  28,  267.  1907),  im  Poulsen-Lichtbogen  bis  zur  Ordnung  800000 
(Dieckmann,  Ann.  d.  Ph.  27, 1066. 1908).     S.  auch  125. 
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Relative  Schwingangen  der  reinen  Dur-Tonleiter: 
cdefga        hcj 

1  9/8  6/4  4/8  8/2  6/8  16/8  2 

Einfachste  Ton-Interyalle: 
Oktav    Quint      Quart      Große  u.  kl.  Terz    Gr.  u.  kl.  ganzer  u.  halber  Ton 
2:1        8:2  4:3  6:4  6:6  9:8  10:9  16:16 

Ol      ghCjfgaCjeah      gc^         dgh        ea  fc^ 

c        cefcdegcfg       ea  cfa        dg  eh 

Gleichschwebende  Stimmung  hat  jeden  halben  Ton  =  2*^"=  1,0696;  Tab.  21. 
Die  obere  Hörgrenze  ist /individuell  verschieden,  von  der  Ordnung 
20000  Schw./sec. 

n.  Bestiinmiing  der  SohwingungusahL 
1.  Graphifloh.     Tönender  fester  Körper.     Man  befestigt 
diesen  neben  einer  Stimmgabel  von  bekannter  Schwingungszahl 

und  läßt  beide  mittels  an- 
geklebter leichter  bieg- 
samer Spitzen  (feine  Metall- 
feder, Streifchen  ans  einer 
Federspule,  geschabtes  Cel- 
luloid  usw.)  Sinuskuryen  in  eine  dünne  Bußschicht  schreiben. 
Die  nebeneinander  liegenden  Wellen  werden  abgezählt. 

Oder  man  läßt  neben  die  Kurve  des  Körpers  in  bekanntem 
Takte  Marken  zeichnen  und  zählt  die  zwischen  ihnen  liegenden 
Wellen.  Die  Marken  werden  z.  B.  durch  eine  elektromagnetische 
Schreibvorrichtung  hergestellt,  welche  durch  den  Stromschluß 
(Quecksilbemapf)  bei  jeder  Schwingung  eines  Sekundenpendels 
bewegt  wird.  Oder  dieser  Stromschluß  geht  durch  die  primäre 
RoUe  eines  Induktionsapparates,  während  die  Pole  der  sekun- 
dären mit  der  Walze  bez.  mit  der  Stimmgabel  verbunden  sind;^ 
die  Induktionsfunken  durch  die  Schreibspitze  zeichnen  sich  auf 
der  Rußschicht  ab.  —  Für  besonders  schnelle  Schwingungen 
dient  anstatt  Ruß  eine  dünne  Fettschicht;  die  hier  geforderte 
rasche  Fortbewegung  wird  durch  einen  ßlasstreifen  leichter  er- 
zielt als  durch  die  Walze;  Melde,  Wied.  Ann.  51,  661.  1894. 

Auch  lichtempfindliche  Schichten  werden  angewendet.  S.  auch  die 
in  der  Physiologie  viel  gebrauchten  Chronographen  von  Ludwig,  Marey  u.  A. 
Tonwellenzüge  in  Luft.  Man  läßt  solche  auf  eine  freie  rußende 
Acetylen-Flamme  wirken.  Diese  zuckt  im  Takte  des  Tons  und  zieht  Ruß- 
ringe auf  einen  mit  bekannter  Geschwindigkeit  vorbeibewegten  Streifen. 
Marbe,  Ph.  ZS  7,  543.  1906;  8,  92.  1907. 
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2.  Aus  Sohwebungen.  Stimmgabeln  oder  sonstige  Ton- 
qnellen  yon  nahe  gleicher  oder  in  einfachem  Zahlenyerhältnis 
stehender  Schwingongszahl  lassen  sich  nach  der  Anzahl  der 
Schwebungen  yergleichen,  welche  sie  miteinander  erzeugen.  Jede 
Schwebimg  bedeutet  ein  Vorauseilen  des  einen  Tones  um  eine 
ganze  Schwingung.  Weiß  man  nicht;  welcher  yon  beiden  Tönen 
der  höhere  ist^  so  kann  man  z.  B.  den  einen  yon  ihnen  ganz  wenig 
vertiefen.  Werden  die  Schwebungen  dadurch  langsamer,  so  war 
dieser  Ton  der  höhere  und  umgekehrt.  Ein  Stimmgabelton  kann 
durch  ein  Stückchen  Kautschukschlauch,  welches  dem  Ende  oder 
der  Mitte  näher  geschoben  wird,  mehr  oder  beliebig  wenig  yer- 
tiefb  werden,  der  Ton  einer  Pfeife  durch  Annähern  der  Hand  an 
eine  Öffnung. 

In  einer  fortlaufenden  Reihe  benachbarter  Tonquellen,  die 
mit  einander  schweben,  ist  die  Schw.-Z.  jedes  Tones  gleich  der 
Summe  der  sekundlichen  Schwebungsfrequenzen  yon  ihm  bis  zu 
seiner  höheren  Oktay.  Andere  Tonhöhen  lassen  sich  mittels 
Schwebungen  einreihen  (Scheibler'scher  Tonmesser). 

3.  Mit  dem  Monochord.  Eine  gespannte  weiche  Saite  yon 
l  m  Länge,  gespannt  durch  ein  Gewicht  P,  wenn  1  m  der  Saite 
das  Gewicht  p  hat,  besitzt  eine  Schwingungszahl  N  ihres  Grund- 
tones (Mersenne  1636)  ^     /9  81  P 

Durch  Längen-  oder  Spannungsänderung  kann  man  also  zum 
Zweck  yon  Vergleichungen  eine  beliebige,  aus  der  Formel  zu 
berechnende  Tonhöhe  heryorbringen.  —  Die  eigene  Elastizität 
der  Saite  macht  die  Schwingungszahl  etwas  größer  als  berechnet. 
Messing-  oder  besser  noch  Silberdraht,  auch  besponnener  Klayier- 
saitendraht  ist  geeignet.   Vgl.  Rayleigh,  §  118ff.,  besonders  137. 

4.  AuB  der  Wellenlänge  in  Luft.  Wenn  u  die  Fortpfl.- 
Geschw.  (56),  A  die  Wellenlänge  des  Tons  in  Luft,  so  ist  N  =  u/X. 
Man  mißt  k  z.  B.  durch  Übertragen  des  Tones  auf  Eundt'sche 
Staubfiguren  (661)  oder  auf  eine  Quincke'sche  Bohre  (56 II). 
Oder  man  läßt  den  Ton  yon  einer  ebenen  Wand  reflektieren 
und  tastet  die  Interferenzknoten  oder  Bäuche  ab,  bei  tieferen 
Tönen  z.  B.  yor  einer  yertikalen  Wand  mit  einer  empfindlichen 
Flamme  (Rayleigh),  bei  hohen,  selbst  bei  nicht  mehr  hörbaren 
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Tönen  einer  GUtonpfeife,  nahe  über  einer  TiBchplatte  mittels 
einer  kleinen,  anf  einen  Korkring  geklebten  und  mit  Sand  be- 
Btrenten   Glimmerplatte.     VgL  noch  56 11  n.  IQ. 
S.  hierüber  F.  A.  Schnlse,  Ann.  d.  Ph.  84,  786. 1907. 

5.  Mit  Besonatoren.  Man  probiert  einen  Resonator  ron 
bekannter  Schwingungszahl  ans,  der  anf  die  gesuchte  Tonhöhe 
anspricht.  Resonatoren  sind  meist  abgegrenzte  Lufhnassen.  Nahe 
einheitlichen  Ton  gibt  der  Eugelresonator  (Helmholts);  fBr 
eine  Kugel  Yom  Volumen  V  mit  yerhältnismäßig  enger  öffiinng 
Ton  der  Fläche  F  ist  die  Eigentonhöhe  prop.  mit  uF^V'^,  wenn 
u  die  Schallgeschw.  im  Gase. 

Multiple  Bes.  s.  Bajleigh,  Phil.  Mag.  18,  819.  1907;  Reihen,  die  yer- 
möge  yenchiedener  EinBatzöffnungen  von  |  m  i  Ton  fortschreiten,  Edel- 
mann, Ph.  ZS  7,  610.  1906. 

Gylinderresonatoren.  Die  Tonhöhe  berechnet  sich  am  ein- 
fachsten fttr  einen  beiderseitig  geschlossenen  Cylinder;  die  Länge 
kann  durch  Ausziehen  regulierbar  sein.  Enge  öffiiungen  in  den 
Endplatten  dienen  zum  Einlaß  des  Schalles  und  zum  Hören. 
Vgl.  56  n  3.  —  Man  beachte  das  Ansprechen  auch  auf  Obertöne. 

Über  Luftresonatoren  vgl.  Helmholtz,  Tonempflndnngen,  Beilage  11  u.  lY. 

Feste  dünne  Platten  (Glas^  kreisförmig)  können  vermöge 
der  Ghladni'schen  Elangfiguren^  aus  welchen  sich  die  Schwingungs- 
zahl ergibt  (Eirchhoff);  als  Resonatoren  gebraucht  werden. 

Vgl.  Rayleigh  (Neesen),  Tbeor.  of  Sound  I,  §  198 ff.;  Anwendungen  bis 
über  80000  Schw./sec  bei  F.  A.  Schulze  1.  c. 

Resonanz  durch  Berührung;  besonders  auch  auf  sehr 
hohe  Schw.-Z.  anwendbar.  Eine  an  den  tönenden  Körper  ge- 
kittete kleine  Korkschneide  berührt  das  freie  Ende  eines  ge- 
klemmten flach  liegenden  Stabes^  dessen  Länge  man  yariiert,  bis 
einer  von  seinen  Tönen  auf  den  zu  bestimmenden  anspricht.  Die 
Knoten  werden  aus  Sandlinien  erkannt;  die  Schw.-Zahl  nach  den 
Formeln  S.  223  berechnet,  nachdem  der  Stab  bei  irgend  einer 
Länge  nach  einem  bekannten  Ton  geeicht  ist.  Melde,  Wied. 
Ann.  52,  238.  1894;  auch  66,  767.  1898. 

6.  Mit  der  Sirene.  Man  erhält  eine  Sirene  mit  Zählwerk 
auf  der  Höhe  des  zu  bestimmenden  Tones  und  zählt  die  Um- 
drehxmgen  während  einer  gemessenen  Zeit. 

7.  Phonisohes  Bad  (La  Cour,  Rayleigh).  Mit  einem  Zähl- 
werk ist  eine  hohle  Trommel  verhanden,  die  etwas  (reines)  Quecksilber 
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enthftlt.  Durch  seine  Tr&gheit  und  Reibung  wirkt  dieses  ausgleichend  auf 
den  Gkuig  und  erteilt  insbesondere,  wenn  die  Trommel  w&hrend  einer 
Rotation  plötzlich  stehen  bleiben  möchte,  einen 
Stoß  nach  vorwärts. 

Auf  der  Peripherie  sind  in  gleichen  Ab- 
stibiden  Eisenst&bchen  eingelassen.  Die  Trommel 
rotiert  vor  einem  Elektromagnetpol.  Wird  dieser 
in  einem  bestimmten  Takt  erregt,  so  regpiliert 
eine  Geschwindigkeit,  die  man  der  Trommel 
durch  einen  Anstoß  gegeben  hat,  sich  von  selbst 
so,  daß  die  Eisenstäbe  den  Pol  im  gleichen  Takt  oder  mit  einem  ganzen 
Vielfachen  dieser  Geschwindigkeit  passieren. 

Das  phonische  Rad  zählt  also  Oszillationen,  die  man  auf 
bewegliche  elektrische  Kontakte  übertragen  hat,  z.  B.  die  von 
schwingenden  Federn,  Stimmgabeln  usw.  Da  die  Ordnungszahl 
der  Schwingungen  so  gut  wie  immer  bekannt  ist,  so  wird  eine 
besondere  Untersuchung  dardber,  um  wie  viele  Stäbchen  sich 
bei  jeder  Schwingung  die  Trommel  fortschiebt,  selten  gefordert. 
Andernfalls  findet  man  sie  leicht  dadurch,  daß  die  Umdrehungs- 
zahl durch  vorübergehendes  Bremsen  mit  dem  Finger  auf  die 
nächst  niedrige  Zahl  ermäßigt  wird. 

La  Conr,  Das  phonische  Bad;  deutsch  von  Eareis,  Leipzig  1880;  s.  auch 
Bajleigh,  Phil.  Mag.  18,  880.  1907.  —  Üher  Umlanfe&hler  auch  119. 

8.  Stroboskopisoh.  Man  reguliert  die  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit eines  durch  ein  Laufwerk  getriebenen  Kreises  mit  Lochern 
so,  daß  die  schwingende  Stimmgabel,  Saite,  Feder  usw.,  mit 
bloßem  Auge,  mit  Femrohr  oder  Mikroskop  durch  die  Löcher 
betrachtet,  scheinbar  stiU  steht.  Hat  die  Scheibe  m  Löcher  und 
ist  ihre  Umdrehungszahl  =  ft/sec,  so  ist  die  gesuchte  Schwingungs- 
zahlN^^mk  Erblickt  man  mehrere  ruhende  Bilder,  so  divi- 
diert man  das  Resultat  durch  deren  Anzahl. 

Tauschungen,  die,  wie  leicht  ersichtlich,  die  Ordnungszahl 
falschen  können,  werden  sicherer  vermieden,  wenn  die  Rotations- 
geschwindigkeit nur  so  weit  reguliert  wird,  daß  noch  eine  lang- 
same stroboskopische  Bewegung  des  schwingenden  Körpers  nach- 
bleibt. Zählt  man  dann  während  einer  Zeit  von  t  sec  s  strobo- 
skopische Schwingungen,  und  macht  in  derselben  Zeit  die  Scheibe 
S  Umdrehungen,  so  ist  N=(inS  +  8)/ij  und  zwar  +7  wenn  bei 
vermehrter  Rotationsgeschwindigkeit  die  stroboskopische  Schwin- 
gung langsamer  wird  und  umgekehrt. 
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Die  Umdrehungszahl  erkennt  man  mit  Hilfe  eines  Zählwerkes^ 
welches  man  eine  gemessene  Zeit  hindurch  mitlaufen  läßt,  oder 
man  beobachtet  die  ümdrehungszeit  eines  in  bekanntem  Verhältnis 
langsamer  laufenden  Rades  des  Laufwerks. 

57  a.  Schallintensität  in  Gasen. 

Bezeichnungeii  und  Definitioiien  fOr  harmonisohe  (Sinua-) 
Wellen,  s  Dichtigkeit  des  rahenden  Gases;  x^Cp/cv  (50b  u.  Tab.  12a). 
Ferner«  Schallgeschw.  (66) ;  -4  Wellenl&nge;  N=su/A  Schw.-Zahl;  ^ganae 
Schwing.-Weite;  Vq^^^äu/A^^tcNÄ  Max.-6e8chw.  eines  Teilchens;  alles 
in  cm  und  sec.  Endlich  die  ganzen  relativen  maz.  Schwankungen: 
der  Dichte  S  =  2Vq/u=^  27cNÄ/Uy  und  des  Druckes  ^  =  xd  =«  2%xNA/u, 

Intensität  J  ist  die  auf  1  ccm  bezogene  mittlere  räumliche  Energie- 
dichte (Potential-  und  Bewegungsenergie).  Es  gilt  für  fortschreitende 
Wellen: 

J=,|«t;»=:|*(«JV^)»=^fltt»d*— i«M«(^/x)*  Erg  cm-».  1, 

Die  Int.  stehender  Wellen  ergibt  sicn,  wenn  v^  usw.  für  sie  die  obige 
Bedeutung  behalten,  aus  ihrer  Zusammensetzung  aus  zwei  fortschr.  Wellen 
von  ^v^  usw.,  offenbar  (=2'|)  gleich  der  Hälfte  der  Ausdrucke  1. 

Die  Energiemenge,  welche  bei  fortschreitenden  Sinuswellen  in  1  sec 
durch  ein  zur  Bewegungsrichtung  senkrechtes  qcm  wandert,  wird  in 
Erg  cm"*  sec"*  aus  den  Ausdrücken  1  gleich  Ju  erhalten. 

I.  Aus  der  maximalen  Dichte«  oder  DrnckBndenuig. 

1.  Optisch  (A.  Toepler  ii.  Boltzmann).  Man  läßt  zwei  Licht- 
Btrahlen  interferieren,  von  denen  der  eine  durch  die  tönende,  der 
andere  durch  ruhende  Luft  geht.  Die  schwingenden  Interferenz- 
streifen werden  entweder  nach  dem  stroboskopischen  Prinzip 
(S.247,  Nr.  8)  yerlangsamt  und  sichtbar  gemacht,  oder,  indem  man 
sie  bis  auf  ein  schmales  Querbündel  abblendet,  auf  eine  rotierende 
Trommel  photographiert  (wodurch  auch  die  Form  der  Schwin- 
gungen aufgezeichnet  wird). 

Aus  der  in  Streifenabständen  gemessenen  Verschiebung  des 
Streifensystems  gegen  die  markierte  Null-Lage  ergibt  sich  die 
Änderung  des  Brechungsverhältnisses  n  und  hieraus  die  Änderung 
der  Dichte  nach  dem  Satze,  daß  n  —  1  der  Dichte  proportional 
ist  (60). 

Vgl.  Toepler  und  Boltzmann  (strobosk.),  Pogg.  Ann.  141,  821.  1870; 
Einfache  Anordnungen,  besonders  zur  Demonstration,  bei  Mach,  Opt.-akust. 
Versuche,  Prag  1878;  Raps  (photogr.),  Wied.  Ann.  60,  198.  1898. 

Über  Messung  der  Druckänderung  in  Pfeifen  mittels  Yentilmanometers 
vjfl.  Kundt,  Pogg.  Ann.  184,  563.  1868;  Raps,  Wied.  Anm  86,  278.  1889. 
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Eine  Anordnung,  bei  der  die  Dmok&nderangen  am  Beobachtongsort 
aus  den  mikroskopisch  gemessenen  Ansschlftgen  einer  TelephonmembraQ 
berechnet  werden,  besonders  für  absolute  Hörschftrfemessungen  branchbar, 
bei  M.  Wien,  Pflüger's  Archiv  97,  1.  1908. 

2.  Mit  dem  Vibrationsmanometer  (M.  Wien).  Die  sonst 
in  das  Ohr  gesteckte  Öfihung  eines  auf  den  zu  untersuchenden 
Ton  abgestimmten  Eugelresonators  (67^5)  ist  erweitert  nnd  durch 
eine^  ebenfalls  auf  diesen  Ton  abgestimmte  Membran  geschlossen. 
Die  Schwingungen  der  Membran  werden  auf  einen  anliegenden 
leichten  Spiegel  (36 IV,  Fig.  1)  übertragen,  der  das  Bild  einer 
an  ihm  reflektierten  Lichtlinie  in  ein  Band  auszieht,  dessen  Breite 
der  Druckamplitude  /l  proportional  ist;  ihr  Quadrat  gibt  ein 
relatiyes  Maß  der  Schallstärke.  Über  die  Reduktion  auf  abso- 
lutes  Maß  vgl.  Wien  1.  c,  S.  837— 843. 

M.  Wien,  Wied.  Ann.  86,  884.  1889. 

II.  Aus  der  Wirkung  tob  Sehallwellen  auf  Winde. 

3.  Bayleigh*80he  Scheibe.  Eine  innerhalb  Schallwellen  be- 
findliche Scheibe  sucht  sich  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung 
zu  stellen.  Eine  relativ  sehr  dünne  Kreisscheibe  vom  Halb- 
messer r  (etwa  2  mm),  deren  Normale  gegen  die  Schallbewegung 
um  #  geneigt  ist,  erfährt  in  fortschreitenden  Sinuswellen  (über 
5,  JV,  A  8.  vor.  S.)  genähert  das  Drehmoment D  —  f  n^sl^I^A}'!^  sin  2-fr. 
Man  mißt  D  durch  das  Torsionsmoment  der  Aufhängung  (feiner 

Quarzfaden).    Nach  GL  1   ist  also  J=4  «-.---• 

Über  einen  Korrektionsfaktor  wegen  der  Scheibendicke  vgl.  König 
nnd  ZemoY  1.  c. 

Rayleigh,  PhiL  Mag  (6)  14,  186.  1882;  Grimsehl,  Wied.  Ann.  84,  1028. 
1888;  W.  König,  ib.  48,  48.  1891;  60,  689.  1898;  Lebedew,  ib.  62,  168. 1897. 
Besonden  anch  Zemov,  Ann.  d.  Ph.  «1,  181.  1906;  26,  79.  1908. 

4.  Ana  der  Dmckkraft  von  Schallwellen.  Stehende  Schall- 
wellen von  der  räuml.  Energiedichte  J  (S.  248)  üben  auf  eine 
vollkommen  reflektierende^  zur  Schallbewegung  senkrechte  Wand 
einen  Druck  aus  /?  =  J(x+l;/2  (Rayleigh).  p  wird  mit  einer 
empfindlichen  Wage  oder  an  einer  Coulombschen  Drehwage  ge- 
messen. 

Bayleigh,  Phil.  Mag.  (6)  10,  866.  1906;  vgl.  Altberg,  Ann.  d.  Ph.  11, 
406.  1908:  über  relaÜTe  Messung  auch  28,  267.  1907;  ZemoY,  ib.  21,  186. 
1908-  —  Man  beachte,  daß  Rayleigh  früher,  ohne  Bücksicht  anf  die  Kom- 
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presnonsw&rme,  gefunden  hatte  p^^J;  Phil.  Mag.  (6)  8,  888.  1908.  Diese 
Fonnel  liegt  der  Altberg'schen  zu  Grunde. 

Nr.  1  und  2  sind  nur  auf  Sinusschwingungen,  8  und  4  auf  die  Ge- 
samtenergie jeder  Schwingungsform  anwendbar. 

Über  mechanische  Wirkungen  von  Schallwellen  vgl.  auch  Dvorak, 
Fogg.  Ann.  167,  42.  1876,  Wied.  Ann.  8,  828.  1878. 


Alle  Methoden  vereinfachen  sich,  wenn  es  nur  auf  relative  Messungen 
ankommt.  Eine  hierfür  bequeme  Methode  s.  Sieveking  und  Behm,  Ann.  d. 
Ph.  16,  798.  1904.  Vgl.  auch  die  Messung  der  relativen  Intensit&t  der 
Partialtöne  eines  Klanges  mit  dem  Phonographen,  L.  Hermann,  Pfiüger's 
Archiv  68,  1.  1888.  -—  Über  den  Vorschlag  zu  einer  Methode  mit  Telephon 
und  elektrischem  Detektor  (Molybdenit)  s.  Pierce,  Proc.  Am.  Acad.  48.  877. 
1908. 
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Kapillarität.    Keibnng.    Diffasion. 

68.  Bestlmmiing  einer  Kapillarkonstante 
(Oberflftehenspaniiiuig). 

Zahlentabellen  z.  B.  bei  Pockels,  Winkelmann  Handb.  2.  Aufl.  1908, 
I,  1166.  —  S.  auch  Tab.  18. 

Die  Kapillarkonstante  a  einer  Flüssigkeit  ist  das  Flüssigkeitsgewicht, 
welches  von  der  Längeneinheit  der  Berührungslinie  der  Oberfläche  mit  einer 
vertikalen,  vollkommen  benetzten  Wand  getragen  wird.  —  In  einer  KugeU 
Oberfläche  vom  Halbmesser  g  bewirkt  die  £[rümmung  einen  nach  der  kon- 
kaven Seite  gerichteten  Kohäsionsdruck  a-2/Q.  Bei  anderer  Gestalt  mOgen 
an  einem  Punkte  der  Oberfläche  g^  und  g^  den  kleinsten  und  größten 
Krümmungshalbmesser  bedeuten;  dann  beträgt  hier  der  Krümmungsdruck 
(Laplace'sches  Gesetz)  «(l/pj -[■  V^i)- 

Ist  die  Fläche  nach  beiden  Seiten  gekrümmt  (Sattelfläche),  so  ist 
der  Druck  nach  der  Seite  des  kleineren  Hauptkrümmungsradius  {g^)  ge- 
richtet und  beträgt  ccil/g^  —  I/9,). 

Praktisch  drückt  man  meist  die  Längen  in  mm,  die  Kräfte  oder  ge- 
tragenen Gewichte  in  mg-Gewicht  aus,  d.  h.  man  mißt  a  in  mg-Gew./mm. 

In  GGS-Einheiten,  also  in  Dyne/cm  ausgedrückt  ist  die  K.-K.  [a] 
eine  9,81  mal  grOßere  Zahl;  [a]  =»  9,81a.  Denn  es  kommt  bei  dem  Über- 
gange von  mm  zu  cm  der  Faktor  10,  von  mg  zu  gr  der  Faktor  1/1000, 
endlich  vom  Grammgewicht  zur  Dyne  der  Faktor  g^^dSl. 

Kapillare  Steighöhe  H  in  einem  engen  kreiscylindrischen 
Bohre.  Der  Radius  r  sei  so  klein,  daß  die  Höhenunterschiede  im 
Meniskus  vernachlässigt  werden  können.  Die  Benetzung  sei  vollkommen, 
d.  h.  der  Randwinkel  ^  0.     Dann  gilt,  wenn  s  das  sp.  Gewicht  ist, 

JJ=2a/(r«). 
(Die  Proportionalität  mit  1/r  heißt  wohl  das  Gesetz  von  Jurin;  1718). 

Beweis.  Innerer  Umfang  =  2r7r,  gehobenes  Gewicht  ^r*n  Hs\  also 
trägt  die  Längeneinheit  des  Umfangs  das  Gewicht  ^rHSy  welches  =  a  sein 
muß.  —  Oder:  Da  die  Unterschiede  des  hydrostatischen  Druckes  in  der 
Oberfläche  zu  vernachlässigen  sind,  so  muß  daselbst  der  Kohäsionsdruck, 
also  die  Oberflächenkrümmung  konstant  sein,  d.  h.  die  Oberfläche  muß 
Kugelgestalt  haben.  Da  femer  der  Randwinkel  =»  0  sein  soll ,  so  bildet 
die  Oberfläche  eine  Halbhohlkugel  vom  Radius  r.  Folglich  ist  ihr,  nach 
oben  gerichteter  Krümmungsdruck  =  a*2/r.  Dieser  muß  gleich  dem  (nega* 
tiven)  hydrostatischen  Druck  Hs  sein. 
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Eine  andere  Definition   nennt,    unter   der  Bezeichnung  a*,   das 
Produkt  rH  oder  2a/s  Kapillarkonstante  (SteighÖhenkonetante;  Bpes.  Ko- 
h&sion).    Die  beiden  Definitionen  stehen  also  im  Verhältnis  a:a'ss«:2. 
^  Steighöhe  in  einem  engen,   unyollkommen  be- 

netzten Rohr  mit  dem  Bandwinkel  9.  Der  vorige  Aus- 
druck ist  mit  cos  S  zu  multiplizieren,  also  H=  2a-C08  0/(r«). 
Denn  der  Krümmungshalbmesser  der  Oberflftche  ist  (Fig.)  jetzt 
Q  ==  r/cos  Ö,  also  gilt    a  •  2  cos  G/r  ^  Hs, 

Kapillar- Depression    (Quecksilber)    tritt     ein    für 
B  >-  90®,  wodurch  cos  6,  also  auch  H  negativ  wird. 

Ebene,  vollkommen  benetzte  Vertikalwand.  Die 
Theorie  ergibt  für  die  Steighöhe  h,  gerechnet  von  einem  ebenen  Teil 
der  Oberfläche,  h^=y2a/8.  —  Das  längs  einer  Berührungslinie  von  der 
Länge  L  gehobene  Flüssigkeitsvolumen  V  ist ,  gemäß  der  Definition  von  a, 
V=oc'L/8.  Für  die  Randerhebung  in  einem  weiten  benetzten  Gefäß  vom 
Umfang  L  gelten  nahe  dieselben  Ausdrücke. 

I.  Aus  der  Steighöhe  in  engen  Bohren. 

Ein  kreiscylindrificlies  Rohr  wird  sorgfaltig  (mit  konzen- 
trierter Schwefelsäure,  Cliromsäure,  Alkalilösung,  Alkohol,  alles 
sorgfaltig  frei  von  Fett)  gereinigt,  so  daß  es  Yollkommen  be- 
netzt, d.  h.  daß  der  Randwinkel  »»  Null  wird,  dann  sofort  mit 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  nachgespült  und  in  diese  vertikal 
eingesetzt.  Besonders  Wasser  und  riele  wässrige  Lösungen  sind 
schwer  zu  vollkommener  Benetzung  zu  bringen;  die  Glassorte 
hat  eineu  Einfluß  auf  die  Schwierigkeit.  Vor  einer  Ablesung 
der  Steighöhe  hebt  man  das  Rohr,  so  daß  der  Meniskus  an  einer 
vorher  länger  benetzten  Stelle  liegt,  und  liest  rasch  ab.  JT  be- 
deute die  Steighöhe  der  Flüssigkeit,  8  ihr  sp.  Gewicht  und  r  den 
inneren  Halbmesser  des  Rohres  in  mm,  dann  ist  nach  dem  früheren 
«  =  I  y^Hs  mg-Gew./mm.  1. 

Verschwindet  r  nicht  gegen  H,  so  ist  H=^  Hq-^  \r  zu  rechnen, 
Hq  bis  zum  tiefsten  Punkte  des  Meniskus  gemessen. 

Weitere,  vollkommen  benetzte  Kreisrtthren.  Solange  {r/Hy  gegen  1 
verflchwindet,  gilt  if  =»  J3^+ ^r  — 0,129  r'/^o  (^olkmann). 

Für  größere  Weiten,  bis  etwa  8  mm  bei  Wasser,  kann  man  als  Menis- 
kusfläche  angenähert  ein  halbes  Rotationsellipsoid  yon  der  halben  Drehaze 
b  s=s  6ar/{'da  -f~  r*s)  annehmen  und  H=  H^-^-  ^b  setzen  (G.  Hagen). 

(Das  Volumen  eines  solchen  Meniskus  ist=» \nr*b^  nahe 
»s=  r*6  cnun.) 

Kapillarkorrektion  für  manometrische  Zwecke  (86,  87).  Die 
Druckhöhe  einer  benetzenden  Flüssigkeit  wird,  selbst  unten  am  Meniskus, 
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SU  hoch  abgelesen.  Um  die  äquivalente  Einstellung  einer  ebenen  Ober- 
fläche zu  erhalten,  hat  man,  wie  sich  aus  dem  vorigen  ergibt,  von  der  Ab- 
lesung abzuziehen ^b. 

Über  die  Kap  .-Korrektion  bei  Quecksilber  s.  861  u.  Tab.  18  a. 

Bestimmung  des  Halbmessers  r.  Ein  Quecksilberfaden 
Ton  der  Länge  l  mm  bei  der  Temperatur  t  wiege  m  mg^  dann 
ist  in  mm  (die  Rücksichtnahme  auf  den  Meniskus  s.  in  24) 

^=yU  l  13,60—)'  ''^•^''  '^     r  =  0,1532y^. 

Maßgebend  ist  der  Halbmesser  am  oberen  Ende  der  gehobenen 
Säule^  so  daß  man  die  Länge  des  Quecksilberfadens  zu  messen 
hat,  während  seine  Mitte  mit  dieser  Stelle  zusammenfällt.  Die 
kreiscylindrische  Gestalt  läßt  sich  am  abgebrochenen  Ende  oder 
auch  mit  einiger  Annäherung  nach  S.  103  prüfen. 

Über  Messung  in  hoher  Temp.  s.  Ramsay  u.  Shields,  ZS  f.  phys.  Gh. 
12,  447.  1898. 

n.  Mit  der  Wage  (Wilhelmy). 

Ein  dünnes,  etwa  25  mm  breites^  am  unteren  Ende  plati- 
niertes  Platinblech  hängt  aufrecht  an  der  Wage  und  wird/  nach- 
dem der  untere  Rand  benetzt  worden  ist,  äquilibriert.  Man 
nähert  ihm  die  Flüssigkeitsoberfläche,  bis  sie  diesen  Rand  be- 
rührt, wenn  die  Wage  einsteht. 

Die  jetzt  nach  unten  ziehende  Oberflächenspannung  wird 
nun  allmählich  durch  Gewichtstücke  kompensiert,  bis  eben  ein 
Abreißen  erfolgt.  Aus  dem  Abreißgewicht  P  mg  und  der  Länge 
{ mm  der  Kante  folgt  P  mg  ^ 

21  mm 

Zur  raschen  Messung  eignet  sich  eine  Mohr'sche  Wage.  In 
der  Figur  S.  69  hängt  man  links  das  Blech,  rechts  ein  dieses 
äquilibrierendes  Gegengewicht.  Betragen  die  Reitergewichte  wie 
gewöhnlich  5  gr,  0,5  gr . . .,  so  kann  man  mit  einem  25  mm  breiten 
Blech,  bis  auf  die  Kommastellung,  cc  direkt  ablesen. 

m.  Aus  der  Gestalt  einer  freien  Oberfläche;  Luftblasen  oder 
FlüsBigkeitstropfen  (Laplaoe,  Quincke). 

1.  Lufthlasen.  Die  Flüssigkeit  befinde  sich  in  einem  Troge  mit 
vertikaler  Planwand.  Man  erzeugt  unter  einer  eingetauchten  horizontalen 
Platte  eine  breite  Luftblase  (20  mm  oder  mehr)  und  mißt  die  Höhe  h 
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eines  Pnnktes  weitester  horisontaler  Ausbauchung  über  dem,  als  eben  Yor> 
ausgesetzten  tiefsten  Teil  der  Blase;  dann  ist 

a  =  \8h\  8. 

2.  Tropfen.  Eine  Flüssigkeit,  welche  auf  ebener  Unterlage  einen 
nicht  benetzenden  breiten  Tropfen  bildet,  schätzungsweise  auch  ein  ge- 
schmolzenes Metall,  dessen  Tropfen  auf  einer  erwärmten  Platte  erstarrt 
sind,  läßt  sich  ebenso  untersuchen,  h  bedeutet  die  Höhe  der  Kuppe  über 
der  größten  horizontalen  Ausbauchung. 

Man  mißt  diese  Höhen  mit  einem  kleinen  Kathetometer. 

tlber  Ausführung  und  Korrektion  auf  unendliche  Breite  der  Blasen 
oder  Tropfen  ygl.  Quincke,  Pogg.  Ann.  160,  864.  1877;  über  kleinere  Blasen 
Lohnstein,  Wied.  Ann.  68,  1062.  1894;  Siedentopf,  ib.  61,  286.  1897;  Hejd- 
weiller,  ib.  66,  311.  1898. 

Randwinkel.  Kennt  man  noch  die  ganze  Höhe  V  der  Blase  oder 
des  Tropfens,  so  wird  der  Randwinkel  0  zwischen  Flüssigkeit  und  Platte 
erhalten  aus  cos  ^  9  «  hy(h  Vt). 

8.  Aus  der  Gestalt  eines  Meniskus  (Eötyös).  Man  mißt  die 
Neigung  der  Tangenten  an  zwei  in  verschiedener  Höhe  liegenden  Punkten 
durch  Lichtreflexion.  Über  Theorie  und  Ausführung  s.  Eötyös,  Wied.  Ann. 
27,  462.  1886;  G^a  Zempl^n,  Ann.  d.  Ph.  20,  788.  1906. 

IV.  Aus  Oberfläohenwellen  (L.  Matthiessen;  Bayleigh). 

Oberflächenwellen  auf  Flüssigkeiten  werden  teils  durch  die  Schwere, 
teils  durch  die  Oberflächenspannung  fortbewegt.  Bedeutet  X  die  Wellen- 
länge, N  die  Schwingungszahl,  so  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  u 
oder  2VX  gegeben  (W.  Thomson)  durch 

Bei  sehr  kurzen  Wellen  von  wenigen  mm  Länge  kann  man  das  erste,  der 
Schwere  entsprechende  Glied  vernachlässigen. 

Man  bringe  zwei  leichte  Stäbchen^  welche  an  die  Enden 
einer  Stimmgabel  von  bekanntem  JV  (67;  Tonhöhe  zwischen  c 
und  q  etwa)  angeklebt  sind,  mit  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
in  Berührung  und  schlage  die  Stimmgabel  an.  Dann  bilden  sich 
zwischen  den  Spitzen  stehende  Wellen,  deren  k  (das  doppelte 
des  Abstandes  benachbarter  Wellenberge)  mit  einem  Zirkel  und 

Maßstab  in  mm  ausgemessen  wird.  Es  ist  dann  w'=  JS^>L*=  a — r^ , 

also,  g=  9810mm/sec*  gesetzt, 

2ä       g  61600  mm 

Matthiessen,  Wied.  Ann.  38,  118.  1889,  wo  T«=  a/a  gesetzt  ist.  —  Ver- 
flüssigte Gase:  Grunmach,  Ann.  derPh.  u.  a.  22,  107.  1907.  —  Ein  Verfahren 
mit  einer  Spitze  und  Blitzhelenchtnng  bei  Bayleigh,  Fh.  Mag.  80, 386.  1890. 
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V.  Ans  dem  Mazimaldraok  bei  der  Bildung  kleiner  Tropfen 
nnd  Blasen  (nach  Cantor). 

Aus  einer  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  vertikalen  Kapillare  mit 
kreisförmigem,  aus  einer  scharfen  Schneide  bestehendem  Rande  yom 
Halbmesser  r  werde  eine  Luftblase  in  die  Flüssigkeit  langsam  ausgetrieben. 
Der  dabei  zum  Überwinden  der  Oberflächenspannung  nötige  Überdruck  im 
Endquerschnitt  der  Kapillare  hat  für  eine  bestimmte  Blasengröße  ein 
Maximum  p,  welches  bei  sehr  enger  Bohre  offenbar  für  die  Halbkugelform 
erreicht  ist,  weil  bei  dieser  die  Krümmung  der  Blase  den  größtmöglichen 
Betrag  erreicht.    Und  zwar  gilt  dann  pt==a'2/r.    Vgl.  den  Eingang. 

p  wird  manometrisch  abgelesen,  wobei  der  als  Ballast  wirkende  hy- 
drostatische Dmckunterschied  zwischen  der  Kapillaröffiiung  umd  der  freien 
Flüssigkeitsoberflftche  abgezogen  wird. 

Für  einen  sehr  kleinen  Halbmesser  würde  nach  obigem  die  Kapillar- 
konstante  merklich  a*=^^rp  sein.  Wegen  der  Schwere  der  Flüssigkeit 
(sp.  Gew.  =e  8)  kommt  nach  Gantor  der  mit  wachsendem  r  sich  von  Eins 

entfernende  Korrektionsfaktor  1 ( —  i    hinzu. 

3  p       \p/ 

Näheres,  auch  über  die  Gestalt  der  Bohrenden,  über  verwandte  Me- 
thoden und  Anwendung  auf  gegenseitige  Kap.-Konst.  von  Flüssigkeiten  bei 
Cantor,  Wied.  Ann.  47,  399.  1892;  Feustel,  Ann.  d.  Ph.  16,  61.  1906. 

VI.  Durch  Abtropfen  (Täte,  Quincke,  Traube,  Bayleigh, 
Lohnstein). 

Der  Tropfen,  welchen  eine  horizontale  kreisförmige  Fläche  vom  Halb- 
messer r  mm  tragen  kann,  wiegt  (ygl.  den  Eingang)  höchstens  2«r-a  mg; 
diese  Grenze  wird  aber  nur  unter  besonderen  Umst&nden  erreicht.  Ab- 
fallende Tropfen  sind  stets  kleiner,  und  zwar  in  einem  Verhältnis,  welches 
vom  Halbmesser  r  der  Tropffläche  und  von  der  Kap.-K.  abhängt.  Die 
folgende  Tabelle  gibt  den  empirisch  und  theoretisch  abgeleiteten  Faktor  0, 
welcher  anstelle  von  29r  in  den  schematischen  Ausdruck  %nra  einzusetzen  ist. 
a*  bedeutet  die  spez.  Kohäsion  der  Flüssigkeit  (S.  262);  a=^y{2tt/8). 

**«0,8       0,4       0,6       0,6       0,7       0,8       0,9       1,0       1,1       1,2       1,8 

^»4,46     4,24     4,12     4,08     8,97     8,90     8,84     8,80     8,78     3,80     8,88 

Um  die  Tabelle  zu  benutzen,  berechnet  man  zunächst  mit  einem  ge- 
näherten Wert  Yon  ^  (z.B.  <Pss4)  a  und  r/a.  Zu  letzterem  sucht  man  in  der 
Tabelle  0.  Wenn  dies  yon  dem  zuerst  angenommenen  erheblich  abweicht, 
so  wiederholt  man  das  Verfahren  mit  dem  jetzt  gefundenen  0, 

Bei  dem  Versuch  läßt  man  die  Flüssigkeit  aus  einer  vertikal  stehenden, 
unten  eben  geschliffenen  und  daselbst  sehr  gut  benetzten  Kapillarröhre  mit 
dicker  Wandung  sehr  langsam  austropfen  und  wägt  eine  gezählte  Menge 
Yon  Tropfen.  Beträgt  das  Gewicht  des  einzelnen  Tropfens  m  mg  und  der 
äußere  Halbmesser  der  R6hre  r  mm,  so  ist  a=^m/{r0). 

Um  geschmolzene  Metalle  genähert  so  zu  untersuchen,  schmelzt  man 
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dfts  untere  Ende  eines  Drahtes  in  einer  kleinen  Flamme   von  mOgüchst 
niedriger  Temperatur,  bis  der  Tropfen  abfällt. 

Vgl.  Bayleigh,  Phil.  Mag.  (6)  48,  321.  1899;  Lohnstein,  Ann.  d.  Fh.  20, 
287.  1906;  22,  767.  1907;  ZS  f.  ph.  Ch.  64,  686.  1908;  F.  K.,  Ann.  d.  Ph.  20, 
798;  22, 191.  Guye  u.  Perrot,  Arch.  sc.  phys.  (4)  11,  226  u.  846.  1901;  (4)  16, 
182.  1908;  Morgan  u.  Stevenson  od.  Higgins,  J.  Amer.  Chem.  Soc.  30,  360  u. 
1066.  1908;  ZS  f.  phys.  Ch.  68,  161;  64,  170.  1908:  Tropfflftchen  zwischen 
Schneiden.  —  Bei  G. u.  P.  sowie  bei  M.  u.  St.  Literaturzusammenstellung. 

Eine  erhebliche  Fehlerquelle  ist  der  Einfluß  geringfägiger,  aus 
der  Umgebung  oder  der  Flüssigkeit  stammender  Oberfl&chenänderungen 
auf  die  Kap^K.,  vor  allem  bei  Wasser  und  Quecksilber.  Durch  beständiges 
Erneuem  der  Oberfläche  sucht  man  dem  zu  begegnen;  selbst  die  besseren 
Angaben  schwanken  aber  bei  Wasser  und  Quecksilber  um  reichlich  10  7o- 

Die  beobachteten  Oberflächenspannungen  beziehen  sich  meist  auf  den 
Fall,  daß  die  Flüssigkeiten  von  Luft,  teilweise  darauf,  daß  sie  von  ihrem 
gesättigten  Dampf  begrenzt  werden. 

Besondere  Untersuchungen  betreffen  Grenzflächenspannungen 
zwischen  zwei  Flüssigkeiten;   vgl.  z.  B.  Pockels  I.e.,  S.  1182. 

Temperatureinfluß.  Mit  steigender  Temperatur  sinkt «,  bei  flüssigen 
Metallen  sehr  wenig,  bei  Wasser  um  etwa  y^  ^1^^  bei  anderen  Körpern  bis 
zu  V,  7o  *^^  +  ^*-  —  Ib*<^  d**  Molekularvolumen  (chem.  Mol.-Gew./Dichte), 
so  nennt  man  av'*  die  molekulare  Oberflächenenergie.  Der  Temp.- 
Eoeff.  ^{av-*)/dt  ist  für  viele  Flüssigkeiten  nahe  gleich  und  konstant  ^ — 0,88 
(EötvÖs).  Die  kleineren  Werte  anderer  Flüssigkeiten  werden  aus  einer 
Assoziation  der  Moleküle  erklärt.  Über  den  Zusammenhang  mit  der  kri- 
tischen Temperatur  (wo  die  Oberfl.-Spannung  aufhört)  vgl.  EötvÖs,  Ramsay 
u.  Shields,  van  der  Waals,  Yerschaffelt. 

Über  Beziehungen  zwischen  Dampf  wärme  und  sp.  Kohäsion  vgl. 
Waiden,  ZS  f.  ph.  Ch.  65,  267.  1908;  daselbst  auch  viele  Zahlen. 

68  a.  Bestimmung  des  Beibungskoeffizlenten  einer 
Flfissigkelt  dnrch  Kapillaransflnß  (Poisenille,  Hagenbach). 

Reibungskoeffizient,  Zähigkeits-  oderyi8kosität8konstante(Y])  heißt  die 
Kraft,  welche  der  Beweg^ung  einer  Flüssigkeitsschicht  von  der  Flächen- 
einheit dadurch  entgegenwirkt,  daß  die  Schicht  sich  mit  der  stationären 
Geschwindigkeit  1  im  Abstände  1  (eigentlich  mit  der  unendlich  kleinen 
Geschwindigkeit  u  im  Abstände  u)  vor  einer  ruhenden  Schicht  parallel 
vorbei  bewegt.  Die  Längen  pflegen  in  cm  gemessen  zu  Verden,  die  Kraft 
entweder  im  CGS-System,  also  in  Dynen  (Anh.  7),  oder  in  gr-Gewicht  In 
GGS-Einheiten  ausgedrückt  [t}]  ist  der  R.-K.  demnach  </  e=s  981  mal  größer 
als  das  auf  gr-Gewicht  bezogene  t}. 

Zur  Messung  wird  meistens  der  Ausfluß  durch  enge  Röhren 
gebraucht. 
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Poiseuille'Bches  Gesetz.  Durch  ein  Kreiskapillarrohr  vom  Halb- 
measer  r,  dem  Querschnitt  q  (24)  und  der  Länge  Z,  an  deren  Enden  die 
konstante  Druckdifferenz  j9  herrscht,  fließt  in  der  Zeit  r  ein  Flüssigkeits- 
volumen  v  1   «  r*  ,  1    1    o* 

Poiseuille,  Mäm.  de  Tlnst.  9,  488.  1846;  auch  Pogg.  Ann.  68,  424. 1848; 
Hagenbach,  Pogg.  Ann.  109,  885  u.  402.  1860. 

In  GL  1  wird  vorausgesetzt,  daß  die  Flüssigkeit  an  den  Rohrwänden 
ruht.  Gesetzt,  es  gäbe  (bisher  nicht  sicher  nachgewiesene)  Ausnahmen 
hiervon,  d.  h.  die  Reibungskonstante  £  zwischen  Wand  und  Flüssigkeit  sei 
nicht  merklich  unendlich  groß,  so  wäre  statt  r^  einzusetzen  r*-}- ^r^ri/B 
(Helmholtz).  Vgl.  Hehnholtz  u.  Piotrowski,  Wiener  Ber.  40  (2),  607. 1860 
(Helmh.  Abhandl.  I,  172).  Femer,  auch  über  Lit.  (Warburg,  Couette,  Petrow, 
W.  König,  Mütze],  Allen),  R.  Ladenburg,  Ann.  d.  Ph.  27,  167.  1908. 

7}  nimmt  mit  der  Temperatur  stark  ab.  Bei  18^  gilt  für  Wasser 
[rj]  =  0,01066  cm"*  gr  sec~*  oder  t}  =  0,00001076  gr-Gew.  sec  cm~*;  auf 
-f-1*  etwa  — 2,67o-  Siehe  Tab.  19;  andere  Flüssigkeiten  19a.  —  Man  nennt 
1/t]  wohl  Pluidität. 

1.  Absolute  Bestimmung. 
Ein  kreiscjlindrisches  Kapillarrohr  ist  mit  einem  Behälter 
verbunden^  der  dieselbe  Flüssigkeit  enthält.  Um  die  Gegenkraft 
der  Oberflächenspannung  eines  Tropfens  zu  vermeiden  und  den 
durch  Bewegungsenergie  bedingten  Druckverlust  (vgl.  unten) 
möglichst  zu  verringern,  erfolgt  der  Austritt  aus  dem  Rohre  am 
besten  in  ein  weiteres  Gefäß.  Druckhöhe  h  ist  dann  die  Höhen- 
differenz beider  freien  Oberflächen.  Wenn  h  nicht  konstant  ist, 
so  gilt  das  zeitliche  Mittel  während  des  Versuchs.  Ist  s  das  spez. 
Gew.  der  Flüssigkeit,  so  beträgt  der  Druck  A«;  streng  h{s — A), 
wo  X  das  sp.  Gew.  der  Luft.  Fließt  in  r  Sekunden  das  Volumen  v 
aus,  so  ist  nach  Gl.  1  in  Gewichtsmaß 

1   q^hsT     ,  Jt  r^hsT  irr-Gew.  sec 

17  =»  7— -  - ,        oder  =  -      ,       °  ,        •  2  a. 

'      Sz    Iv  8     Iv  cm* 

In  CGS-Einheiten  kommt,  981  mal  größer, 

r  ,       981  q^hst      ,,^  ^^  q^hsr         ,  . 

Die  Ausführung  kann  in  verschiedener  Form  geschehen.  Am  ein- 
fachsten ist  ein  vertikales  Eapillarrohr  mit  einem  oben  angeblasenen,  oder, 
wenn  man  genauer  messen  will,  durch  Stöpsel-  oder  Schlauchverbindung 
angesetzten  Behälter;  Fig.  f.  S.  Unten  mündet  das  Kohr  in  ein  Gefäfi, 
welches  Flüssigkeit  enthält,  aus  der  man  durch  Aufsaugen  den  Behälter 
füllt.  Man  läßt  zwischen  zwei  Marken  ausfließen  und  beobachtet  die  Zeit. 
Kohl r ftu 1 0 h,  prakt.  Physik.    11.  Aufl.  17 
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Das  Volumen  zwischen  den  Marken  wird  durch  Auswägen  (28) 
bestimmt.  —  Als  Druckhöhe  gilt  die  mittlere  zeitliche  Höhe  vom 
unteren  bis  zum  oberen  Niveau  der  Flüssigkeit  während  des  Ver- 
suchs; man  markiere  am  Behälter  den  Stand  der  Flüssigkeitsober- 
fläche bei  halber  Füllung.  Ist  die  Höhe  des  Behälters  nicht  klein 
gegen  die  Druckhöhe,  so  kommt  wegen  der  ungleichen  Zeit  des 
Abfließens  der  oberen  und  unteren  Hälfte  eine  etwas  kleinere,  als 
die  bis  zu  jener  Marke  gemessene  Höhe  h  in  Rechnung.  Für  einen 
cylindrischen  Behälter  von  der  Länge  /,  bez.  eine  Kugel  vom  Halb- 
messer r  ziehe  man  von  h  ab    '  l*/h  bez.    *  r*/h. 

Die  neben  gezeichnete  Anordnung  läßt  sich  in  ein  Bad  stellen; 
durch  einen  gut  schließenden  Eautschukstopfen  tritt  in  das  Vor- 
ratsgefäß das  Reibungsrohr  und  ein  Rohr  für  Luftaustritt. 

Die  Rohrdimensionen  wird  man  nach  der  Zähigkeit 
des  Stoffes  verschieden  wählen.  Je  enger,  desto  vor- 
sichtiger muß  man  gegen  feste  Teilchen  in  der  Flüssig- 
keit sein.  Weitere  und  besonders  zugleich  kürzere  Röhren  können 
Fehler  geben,  weil  die  Formel  ungenau  wird;  vgl.  unten. 

Beispiel.  Volumen  »==10,81  cm*;  Rohrlänge  2  =  80,14  cm;  26,48  cm 
des  Rohres  faßten  1,092  gr  Hg  Ton  18^;  also  Querschnitt 

Q  =  — ^' =  0,008049  cm*. 

^       26,48  .  18,696(1  -  0,00018  •  18)       "»""»^*''  ^*" 

Wasser  von  18,7<>:  Druckhöhe  h  =  36,26  cm.    Ausflußzeit  t  =  268,5  sec.    Also 
1   0,008049*. 36,26  0,9985. 268,6       ^^^^^,^««       .,  ,      , 

^=^8;^  80,14.10,81  =  0,00001062  gr.aew.sec,.cm*; 

[tj]  =  0,01042  cm  '  gr  sec  ^  oder  Dyne  sec/cm". 

Größere  Drucke,  wenn  z.  }}.  bei  zähen  Flüssigkeiten  die  eigene 
Schwere  nicht  genügt,  erzeugt  man  mittels  einer  künstlichen  Atmosphäre 
aus  komprimierter  Luft. 

Fehlerquellen.  Die  Voraussetzung  des  P.-schen  Gesetzes,  daß  die  von 
den  Druckkräften  geleistete  Arheit  ganz  auf  das  Überwinden  der  Reibung 
paralleler  Stromfäden  in  der  cylindrischen  Kapillare  verwendet  werde,  kann 
durch  die  folgenden  Umstände  verletzt  werden,  deren  Eintreten  den  nach 
der  Formel  berechneten  R.-E.  zu  hoch  ausfallen  läßt. 

Bewegungsenergie.  Fheßt  die  Flüssigkeit  unten  in  einem  Strahle 
in  die  Luft  aus ,  so  nimmt  das  Volumen  r,  welches  in  der  Zeit  t  austritt, 
die  Bewegungsenergie  «vy(g*T*)  mit,  d.  h.  von  der  ganzen  Arbeit  ghsv  den 

i?* 
Bruchteil  d=    ,    .  .;   um  denselben  Bruchteil  also  ist  die  Reibungsarbeit 
ghq^r* 

zu  groß  berechnet  worden,   d.  h.  das  oben  berechnete  r^  wäre  mit  1— d 

zu  multiplizieren.     Damit  d  kleiner  wird   als   1/1000 ,   muß  /  >  -- —  r— r  — 

Sn   \ri\  T 

sein;  vgl.  ül.  2b.     Im  obigen  Beispiel  ist  ds=  0,0061. 

Beweis.  Bedeutet  F  die  mittlere  Geschwindigkeit,  u  die  einzelne 
tür  den  Halbmesser  q   geltende    (an  der  Wand    verschwindende),   so    gilt 
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(Hagenbach,  1.  c.  S.  896)  u  ^  ^ü{r*— Q^frK  —  Durch  den  Elementarring 
vom  HslbmeBser  q  und  von  der  Dicke  d^  geht  in  der  Zeit  r  die  Masse 
dm  =  sut'inQdQ  =  iita Ur{r^  —  Q*)/r*'QdQ    mit    der    lebendigen    Kraft 

^dm.w*  =  8««ü'»r.r-«(r*— 9«)»9dp.  Da  nun /^r*—?«)» 9 dp «^r«  (Tab. 60a), 

80  wird  die  gesamte  Bewegungsenergie  im  Querschnitt  =^  naü^rr*.  Hierin 
3rr*=g  und  U^v/qv  eingesetzt,  entsteht  der  gesuchte  Wert  sv'/j'r*. 

Die  Korrektion  ist  nicht  anzuwenden  auf  den  Fall,  daß  die  Austritts- 
öffiiung  der  Kapillare  in  eine  größere  Flüssigkeitsmenge  mündet.  Ver- 
breitert sich  der  Strahl  hier  so,  wie  er  bei  dem  Eintritt  sich  verengt  hat, 
ohne  Wirbel,  so  heben  die  Druckänderungen,  die  mit  dem  Entstehen  und 
dem  Verschwinden  der  Energie  verbunden  sind ,  sich  auf.  Die  zur  Erhal- 
tung etwa  auftretender  Wirbel  verbrauchte  Arbeit  ist  klein  und  erreicht 
jedenfalls  nicht  die  eben  berechnete  Bew .-Energie. 

Reibung  außerhalb  der  BOhre.  Die  Stromfäden  am  Ein-  und 
Ausgang  entsprechen  einer,  vom  Durchmesser  (d)  xmd  von  der  Form  der 
Bohrenden,  sowie  von  Geschwindigkeit,  Beibung  und  Dichte  der  Flüssig- 
keit abhängigen,  also  nicht  allgemein  angebbaren  Verlängerung  der  Kapil- 
lare. Aus  Poiseuille's  Versuchen  (d  =  y^  bis  -^  cm),  bei  denen  die  Bohr- 
enden sich  rasch  erweiterten,  kann  geschlossen  werden,  daß  sein  Gesetz 
auf  1  Promille  giltig  bleibt,  wenn  l/d  ^  (2000  Ü8d[fir^)'^*^+  4,6.  (Hieraus 
berechnet  sich  für  obiges  Beispiel  die  geforderte  Länge  =»  20  cm.)  —  Vgl. 
Poiseuille,  1.  c;  örüneisen,  Wiss.  Abh.  P.  T.  B.  IV,  161.  1906. 

Eliminierung  der  Bohrenden  (Couette).  Man  schaltet  zwei 
Kapillaren  verschiedener  Länge  l^  und  Z, ,  aber  von  gleicher  EndbeschafPen- 
heit  und  den  möglichst  gleichen  Querschnitten  q^  und  g,  zwischen  drei  Be- 
hälter hintereinander.  In  der  Zeit  t  fließe  durch  jede  das  Volumen  v, 
während  die  konstanten  Druckdifferenzen  p^  und  p^  sind;  dann  kommt 
rj  =  ^  t?i.^j:i^«3  .  _  Couette,  Ann.  chim.  phys.  (6)  21,  469.  1890. 

Kritisohe  Gesohwindigkeit;  Beynolds  1883.  Für  den  Strömungs- 
zustand  in  einem  Bohr  ist  charakteristisch  die  Größe  Usd/lri].  Wenn 
diese,  alle  Teile  in  CGS  gemessen,  den  empirisch  gefundenen  kritischen 
Wert  von  nahe  2000  (Beynolds)  überschreitet,  so  wird  die,  dem  P.  Gesetze 
zu  Grunde  liegende  Strömung  in  parallelen  Fäden  (Laminarströmung)  labil 
und  geht  dann  aus  irgend  einem  Anlaß  in  wirbelnde  (turbulente)  Strömung 
über.  Man  kann  dies  erkennen,  wenn  man  zu  der  Flüssigkeit  dicht  vor 
ihrem  Eintritt  in  das  Bohr  etwas  Farbstoff  aus  einem  Kapillarröhrchen  zu- 
fließen läßt;  auch  äußert  der  Wechsel  sich  darin,  daß  der  aus  dem  Bohr 
frei  austretende,  bei  Laminarbewegung  glatte  Strahl  trüb  wird  und  sich 
verlangsamt. 

Die  Druckdifferenz  p  zwischen  zwei  um  l  auseinanderliegenden  Quer- 
schnitten eines  längeren  kreiscylindrischen ,  dem  weiten  Bohres  läßt  sich 
nach  Beynolds  in  allgemeiner  Form  ausdrücken  durch 
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Im  Gfiltigkeitsbereich  des  F.  Gesetzes  ist  die  Funktion  f  «=  i.  Wird  die 
mittlere  Geschw.  U  größer  als  1,826  mal  die  kritische  (d.  h.  Z7«£{/ [?}]>•  2660), 
so  hat  nach  Reynolds  f  wieder  eine  einfache  Form,  nämlich  f ==  const.(  Ü8d/[r\\f^ 
wo  n  zwischen  0,72  far  glatte  und  1,0  für  sehr  rauhe  Wände  (mit  Sinter- 
absatz) liegt.    Für  n  =  1  wird  p  proportional  17'  und  von  r\  unabhängig. 

Vgl.  0.  Reynolds,  Phil.  Tr.  (A)  174,  986.  1883;  186,  128.  1896.  Femer 
Gouette  1.  c;  Lorentz,  Yersl.  Akad.  Amst.  6,  28.  1897;  auch  Barnes  u.  Goker, 
Proc.  R.  S.  74,  841.  1906;  Grüneisen,  Wiss.  Abh.  d.  P.T.R.  IV,  168.  1906. 

Plastische  (sehr  zähe)  Körper.  Hier  sind,  wie  aus  obigem  hervor- 
geht, weite  Rohre  zulässig;  sehr  enge  dagegen  bedingen  Fehlerquellen. 
Vgl.,  auch  über  Lit.,  z.  B.  Reiger,  Ann.  d.  Ph.  19,  986.  1906;  Glaser,  ib. 
22,  694.  1907;  auch  Ladenburg,  ib.  22,  287.  —  Die  Temp.  äußert  meist 
einen  ungeheueren  Einfluß. 

2.  Relative  Bestimmung. 
Man  benutzt  die  Anordnung  S.  258  oder  eine  der  nach- 
folgenden; aber  anstatt  sie  auszumessen,  vergleicht  man  die  Aus- 
flußzeit mit  derjenigen  einer  bekannten  Flüssigkeit  (Wasser;  vgl. 
Tab.  19).  Sind  x  und  r'  die  Zeiten,  s  und  5'  die  spezifischen 
Gewichte,  so  verhalten  sich  die  Reibungskoeffizienten 

71171  =  ST  isW 

Unterscheidet  sich  8  von  a'  erheblich,  so  ist  der  Auftrieb  in  der  Luft 
(sp.  Gew.  =  X)  zu  berücksichtigen,  indem  man  7j:7]'=(« — >L)t:(« — X)x*  setzt. 
Über  die  zur  genauen  Giltigkeit  des  Gesetzes  geforderten  Dimensionen 
vgl.  S.  268.  —  Korrektionen  fallen  weg,  weil  die  Geschwindigkeiten  in  den 
freien  Oberflachen  klein  sind,  und  falls  die  Erweiterungen  der  Bohrenden 
schlank  yerlaufen,  so  daß  keine  Wirbel  entstehen. 

Gewundene  Kapillaren  gestatten  bei 
geringer  Ausdehnung  größere  Querschnitte;  das 
Poiseuille'sche  Gesetz  gilt  indessen  nur  für  sehr 
kleine  Geschwindigkeiten.  Vgl. ,  auch  über  ein 
Korrektionsverfahren,  Grüneisen  1.  c. 

Die  vorausgesetzte  konstante  Höhen- 
stellung der  oberen  Birne  zum  unteren  An- 
fangsniveau ist  am  leichtesten  bei  gegen- 
seitiger Vertikalstellung  zu  verbürgen. 
Das  konstante  Anfangsniveau  kann  nach 
einer  unten  angebrachten  Marke  oder  ein- 
geschmolzenen Spitze  (Fig.  1)  beurteilt 
werden,  am  genauesten  durch  Einfällen 
je  eines  mit  s  —  k  proportionalen  (vgl. 
oben)  Gewichtes.  —  Am  leichtesten  her- 
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stellbar  ist  die  Anordnung  2  mit  einem  unten  etwas  erweiterten, 
durch  einen  Kantschukstopfen  gedichteten  Rohr.  —  Nr.  1  wird 
in  ein  Bad  mit  Thermometer  gebracht. 

Die  Zeitbestimmungen  werden  genauer,  wenn  das  Rohr  um 
die  Marken  herum  nicht  zu  eng  ist,  so  daß  der  Meniskus  mehr 
als  1  sec  braucht;  um  diese  gleichförmige  Strecke  zu  durch- 
laufen. —  Je  enger  das  Rolir,  um  so  mehr  ist  zu  beachten,  daß 
nicht  feste  Teilchen  in  die  Kapillare  kommen. 

H&hne  müssen  so  weit  sein,  daß  die  Luftreibnng  nicht  in  Betracht 
kommt.  Die  angesaugte  Flüssigkeit  soll  den  Hahn  nicht  berühren.  —  Er- 
hebliche Fehler  können  aus  Tröpfchen  entstehen,  die  sich  bei  ungleich- 
mäßiger Benetzung  zeitweilig  an  den  YerjüngungssteUen  bilden. 

Das  seitliche  Einfüllrohr  an  Nr.  1  (durch  einen  Glassteg  mit  dem 
anderen  Teil  verbunden)  soll  so  gestaltet  sein,  daß  man  ev.  ein  langes 
Trichterrohr  durchschieben  kann,  mit  dem  man  das  Gefäß  bis  an  die 
Marke  füllt.  In  die  Birne  wild  die  Flüssigkeit  vor  jedem  Yersuch  an- 
gesaugt, wozu  oft  die  Wasserluftpumpe  oder  eine  improvisierte  ähnliche 
Yorrichtung  bequem  sein  wird. 

Über  Messungen  in  hoher  Temperatur  s.  Thorpe  u.  Rodger,  Phil. 
Trans.  (A)  186  ü,  397.  1896;  Heydweiller,  Wied.  Ann.  66,  661.  1896;  69,  198. 
1896;  Goodwin  u.  Mailey,  Phys.  Rev.  26,  28.  1908.  —  Arndt,  ZS  f.  Elektroch. 
1907,  678:  geschmolzene  Salze. 

Andere  Methoden.  1)  Energieverbrauch  einer  in  der  Flüss. 
langsam  bewegten,  meist  schwingenden,  Masse;  Scheibe,  Eugel 
oder  Cjlinder  (Coulomb  1802).  Das  log.  Dekrement  (27)  ist  prop.  ij. 
S.  u.  a.  die  Arbeiten  von  0.  E.  Meyer,  Grotrian,  W.  König,  Margules.  Auch 
Couette,  1.  c. 

2)  Dämpfung  eines  mit  Flüssigkeit  gefüllten  schwingen- 
den Gefäßes.  Ygl.  0.  E.  Meyer,  Wied.  Ann.  48,  1.  1891;  Mützel,  ib.  S.  16; 
Ladenburg,  Ann.  d.  Ph.  27,  167.  1908. 

3)  Langsam  absinkende  Eugel  (Durchm.  ^  2}  cm,  Yol.  «  Fccm, 
Masse»»  Mgr,  Geschw. »«  {7cm/sec);  nur  für  stark  viskose  Flüssig- 
keiten (Reib.-Koefif.— [fjJCGS,  Dichte  =  «).  Yorausgesetzt,  daß  UsD/lri] 
klein  gegen  1  ist,  bewirkt  die  Reibung  in  einer  oc  ausgedehnten  Flüssig- 
keit eine  hemmende  Kraft  gleich  SitD[ri\UDyne  (G.  Stokes;  Kirchho£P). 
Diese  Kraft  ist  gleich  der  abwärts  gerichteten  Schwerkraft  in  Dynen,  d.  i. 
=  ^(if— «F);  somit  [tj]  =  ^(M  —  *F)/8«2)L^  Cet.  par.  würde  [ti\  prop. 
1/ü  sein.    Man  benutzt  z.  B.  Stahlkugeln  von  Fahrradaxen. 

Literatur,  Kritik  der  Methode,  besonders  auch  über  die  bei  absolute u 
Bestimmungen  sehr  hohen  Ansprüche  an  die  Gefäßgröße,  bei  Ladenburg, 
Ann.  d.  Ph.  22,  287;  23,  447.  1907. 

Gasreibung.  Man  bestimmt  sie  durch  Kapillarausfluß  oder  durch 
die  Dämpfung  von  Scheiben,  die  zwischen  festen  Scheiben  schwingen;  auch 
wohl  vonj^einer  Kugel  innerhalb  einer  Hohlkugel  (s.  Zempl^n  1.  c.  folg.  S.). 
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Die  Reibung  eines  Gases  ist  von  der  Dichte  wesentlich  unabhängig 
(Maxwell  1860).  Sie  wftchst  mit  der  Temp.,  nach  Sutherland  prop.  r'lT^ 
wo  c  eine  indinduelle  Konstante,  T  die  abs.  Temp.  bedeutet. 

Vgl.  u.  a.  die  Arbeiten  von  0.  £.  Meyer,  Maxwell,  Eundt  u.  Warburg, 
Warburg  u.v.  Babo,  Pulig,  Ton  Obermaier,  Schumann,  Barus,  1866 — 1889.  — 
Zusammenstellung^bei  0.  E.  Meyer,  Kinetische  Theorie  der  Gase,  2.  Aufl« 
1899,  S.  171ff.  —  Ferner  u.  A.:  Rayleigh,  Proc.  R.  S.  66,  68;  67,  137.  1900; 
H. Schnitze,  Ann.derFh.6, 140. 1901;  Bestelmeyer,  ib.  18,  944. 190« ;  Zempl^n, 
ib.  19,  788.  1906;  Hogg,  Proc.  Am.  Ac.  40,  611.  1906;  Pisher,  Phys.  Review 
24,  886.  1907.     Knudsen,  Ann.  d.  Ph.  28,  76.  1909. 

Über  die  krit.  Geschw.  bei  Gasen  s.  Ruckes,  Ann.  d.  Ph.  25,  988.  1908; 
über  größere  Geschwindigkeiten  (Lit.)  Fritssche ,  Forsch.  Arb.  d.  Ver.  deut 
Ing.  Heft  60,  1908. 

Zahlenmaterial  und  ausgedehnte  Lit.  über  innere  Reibung  in  Landolt- 
Bömst.-Meyerh.  Tab.  8.  Aufl.,  68—101.  1906. 

68b.  Difftasion  (Graham;  Fick). 

Gesetz  von  Ad.  Fick;  1866.  Unterschiede  der  Konzentration  einer 
Lösung  gleichen  sich  nach  demselben  Gesetz  aus,  wie  Temperaturunter- 
schiede in  einem  leitenden  Körper.  Bestehen  also  in  zwei  um  d^  aus-« 
einanderliegenden  Querschnitten  von  der  Größe  q  die  Konzentrationen  q 
und  9  -f  dp,  so  wandert  in  der  Richtung  des  Gefälles  durch  jeden  Quer- 
schnitt in  der  Zeit  dt  die  Menge  dm  des  gelösten  Stoffes  dm  »»  kq-(ßQ/dx)dt. 
Der  DifFusionskoeffizient  k  hat  die  Dimensionen  (Anh.  18  c)  \l*t~^]  und  wird 
z.  B.  in  cm*/Stunde  ausgedrückt.  Sein  Wert  ist  nach  Lösungsmittel  und 
gelöstem  Stoff  sehr  verschieden,  ändert  sich  aber  auch  mit  der  Konzen- 
tration und  der  Temperatur. 

Aus  obigem  Gesetz  (vgl.  Fick,  Pogg.  Ann.  94,  69.  1866)  folgt,  wenn 
die  Änderung  nur  nach  der  a;-Aze  besteht,  die  Gleichung 

h^k^  1 

Die  lange  dauernden  Versuche  verlangen  gegen  die  aus  Strömungen 
entspringenden  Fehler  ein  Zimmer  oder  großes  Wasserbad  von  ausreichender 
Temperaturkonstanz.    Thermostaten  sind  im  allgemeinen  bedenklich. 

Bei  dei^  Messung  wird  in  übereinander  geschichteten  Konzentrationen 
deren  Änderung  entweder  während  des  Vorganges  aus  einer  physikalischen 
Eigenschaft  der  Lösung  (Lichtbrechung,  elektromotorische  Kraft)  oder  nach- 
her durch  chemische  Analyse  ermittelt. 

1.  Chemisohe  Methode  (Graham,  Stefan). 

In  einem  Cylinder  mit  horizontal  ebenem  (am  einfachsten 
durch  Quecksilber  hergestelltem)  Boden  vrerden  zwei  abgemessene 
Mengen  der  in  einander  diffundierenden  Flüssigkeiten,  z.  B.  Lösung 
und  Lösui^smittel;  über  einander  geschichtet,  wobei  man  unter 
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der  leichteren^  zuvor  eingefüllten^  die  schwere  mittels  einer  Pipette 
sich  ganz  langsam  ausbreiten  läßt.  Nach  einer  gemessenen  Ver- 
suchsdauer —  zwischen  mehreren  Stunden  und  mehreren  Tagen  — 
wird  der  Inhalt  schichtenweise  in  gleiche  Volumina  gesondert  und 
analysiert.  Für  die  auf  der  Integration  der  Gleichung  1  be- 
ruhende Ableitung  des  Diff.-K.  hat  Stefan  Tabellen  berechnet. 

Stefan,  Wien.  Ber.  79,  184.  1879.  Über  Anordnung  des  Versuchs  s.  z.  B. 
AxrheniuB,  ZS  f.  phys.  Ch.  10,  61.  1892;  öholm,  ib.  60,  809.  1904.  —  Für 
Gase:  Loschmidt,  Wien.  Ber.  61  (2),  367;   62  (2),  468.  1870. 

2.  BlektxiBOhe  Methode  (H.  V.  Weber). 

Anwendbar  auf  Salzlösungen  mit  umkehrbaren  Elektroden 
aus  dem  Metall  des  Salzes. 

Zwischen  zwei  horizontalen  Elektroden  befinden  sich  die  in 
einander  diffundierenden  Schichten;  man  beobachtet  den  zeitlichen 
Verlauf  der  durch  die  Konzentrationsdifferenz  an  den  Elektroden 
bewirkten  elektrischen  Spannung  (99;  104).  Die  Berechnung 
gründet  sich  auf  Gl.  1.  —  Die  Schichtung  ist  entweder  mecha- 
nisch wie  in  Nr.  1,  oder  besser  dadurch  bewirkt  worden,  daß 
man  zwischen  nahe  benachbarten  Elektroden  kurze  Zeit  einen 
elektrischen  Strom  übergehen  ließ. 

H.  P.Weber,  Wied.  Ann.  7,  469  u.  636.  1879;   Seitz,  ib.  64,  769.  1898. 

3.  Optische  Methode  (Wiener). 

Ein  Lichtstrahl,  der  in  ein  geschichtetes  Mittel  parallel  der  Schichtung 
eintritt,  krümmt  sich  nach  der  st&rker  brechenden  Seite  hin.  Die  Größe 
der  Krümmung,   d.  h.  der  reziproke  Krümmunffshalb- 

messer,    ist    gleich    dem    relativen    Gefälle        ,      des 

n  dx 


a 

"" 

N.         z 

d  ' 

Brechungsindez  n;  vgl.  z.  B.  Wiener  l.  c,  S.  106.  Beim 
Durchsetzen  eines  Diffusionsgebietes  von  der  Dicke  ^  er- 
fährt ein  Strahl  hierdurch,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  eine 
Richtungsänderung  =>(ß/n)  dn/da;,  die  bei  dem  Wieder- 
austritt aus  der  Flüssigkeit  auf  idn/dx  steigt.  Auf 
einen  Schirm  im  optischen  Abstand  a  von  der  Gefäßmitte  (d.  i.  äußerer  Ab- 
stand +  i^/n;  vgl.  S.  106)  auffallend  ist  der  Strahl  dann  abgelenkt  um  die 
Höhe  e^ai-dn/dx. 

Diese  Höhe  z  wird  am  einfachsten  so  gemessen :  Ein 
um  46^  gegen  die  Horizontale  geneigter  Spalt  empfängt 
von  einer  starken  Lichtquelle  (Bogenlampe)  paralleles, 
durch  ein  Strahlenfilter  (59)  homogen  gemachtes  Licht, 
welches  vom  Spalt  auf  eine  Sammellinse  und  von  da 
auf  einen  parallelwandigen  Diffusionstrog  (lichte  Dicke 
^  =s  2  bis  8  cm)  fällt.    Im  Abstände  a  (1\  bis  2  m)  hinter 
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dem  Troge  befindet  sich  der  Schirm;  die  obige  Linse  entwerfe  auf  diesem 
ein  deutliches  Bild  Ä  B  des  Spaltes.  Nach  dem  Übereinanderschichten  der 
beiden  Flüssigkeiten  yerwandelt  dieses  Bild  sich  in  eine  Eurye  von  der  Ge- 
stalt der  Figur,  z  ist  die  obige  Höhe ,  die  sich  nun  durch  den  DifEusions- 
Torgang  allm&hlich  yennindert. 

Über  Messung  mittels  einer  Fadenkreuslupe  ygl.  unten  Heimbrodt. 

t  bedeute  die  seit  dem  Beginne  der  DifiFasion,  d.  h.  seit  dem 
Bestehen  einer  unstetigen  Berührungsfläche  verflossene  Zeit  und 
z  die  jetzt  bestehende  maximale  Senkung  der  Kurre.  Die  Eon- 
zentrationsunterschiede  seien  nicht  zu  groß,  so  daß  man  zwischen 
der  Änderung  der  Konzentration  und  des  Brechungsverhältnisses 
Proportionalität  annehmen  kann,  n^  und  n^  seien  die  Brechungs- 
indices  der  beiden  Originalflüssigkeiten,  z.  B.  des  Lösungsmittels 
und  der  Lösung;  d  und  a  bedeuten  wie  oben  die  Schichtdicke 
und  den  Schirmabstand. 

Wir  bezeichnen  (n, — nj^a^d^/i«  ==(7;  dann  folgt  aus  der 
Integration  der  Gl.  1  der  Diffusionskoeffizient  Je »:  Cf(js^t).  In- 
sofern aber  der  Nullpunkt  der  Zeitrechnung  nicht  genau  fest- 
zustellen ist,  beobachtet  man  zu  zwei  Zeiten  ^  und  ^  die  Höhen 
z^  und  z^  und  rechnet 


,_„!/.«_- l/.f        -        _„      1 


gf-l? 


Eine  seitliche  Verschiebung  der  Kurre  während  der  Diffusion 
zeigt  an,  daß  der  Ort  des  maximalen  Konzentrationsgefölles  wan- 
dert, und  bedeutet  eine  Abhängigkeit  des  Diffusionskoeffizienten 
von  der  Konzentration. 

O.Wiener,  Wied.  Ann.  49,  106.  1898;  Heimbrodt,  Diss.  Leipzig,  1908. 

Theorie  bei  Boltzmann,  Wied.  Ann.  58,  969.  1894;  Thovert,  CR.  188, 
1197.  1901. 

Wegen  ausführlicher  Darstellung,  auch  der  Methoden  für  Gas- 
diffusion  s.  Waitz,  Winkelm.  Hdb.,  2.  Aufl.  I,  1416.  1908. 
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Licht  und  WännestraUnng. 

Über  optische  Konstanten  s.  Tab.  12  a  u.  22  bis  26.  —  Eine  ausführ- 
liche Zusammenstellung  mit  Quellenangabe  in:  Becueil  de  Donnäes  nume- 
riques,  publik  par  la  Soci^tö  Fran9aiBe  de  Physique;  Optique,  par  H.  Dufet, 
8  Bde.,  Paris  1898—1900.  —  Wellenlängen  der  Spektrallinien  von  Dämpfen 
auch  jährlich  in  den  Reports  der  Brit.  Assoc. 

69.  Lichtquellen.    Spektrum. 

Eingehend  in  Kayser,  Handbuch  der  Spektroskopie,  Bd.  I — lY,  Leipzig 
1900—1908. 

Weiße  starke  Lichtquellen  sind  außer  der  Sonne  der  Kalk-  oder 
besser  Zirkon-Brenner  (Linnenmnn)  im  Sauerstoffgebläse  und  die  elektrische 
Bogenlampe.  Bogenlicht  ist  an  ultravioletten  Strahlen  reicher  als  Sonnen- 
licht. —  Auch  Auer-Licht  eignet  sich  oft,  und  als  konstante,  wenn  auch 
nicht  so  weiße  Quelle  die  Nemst-Lampe. 

Lioht  von  bestimmter  Wellenlftnge. 

Es  ist  für  viele  Messungen  gleichgiltig,  ob  man  Licht  durch  Absorption 
bez.  spektrale  Zerleg^g  vor  dem  Eintritt  in  die  Instrumente  reinigt  oder 
nach  dem  Austritt  (vor  dem  Auge).    Letzteres  ist  oft  bequemer. 

Farbig  absorbierende  Mittel  („^trahlenfilter^*)  sind  die  ein- 
fachsten, freilich  unvollkommenen  Hilfsmittel.  Kräftig  rotes  Kupferoxydul- 
glas wird  häufig  angewandt.  Auch  einzelne  grüne  Gläser  des  Handels 
oder  Gelatineplatten  sind  brauchbar,  besonders  wenn  man  verschieden- 
farbige Platten  geeignet  hintereinander  stellt.  Über  Jenaer  Farbgläser 
vgl.  Zsigmondy,  ZS  f.  Instr.  1901,  97;  Grebe,  ib.  S.  106.  Flüssigkeiten 
bei  Landolt,  Drehungsvermögen,  S.  890.  1898:  Rot  „Kristallviolett  6B0" 
-fKjCrO^;  Gelb  NiSO^  +  KMnO^  +  K,CrO^;  Grün  CuCl, -f  K,CrO,; 
HeUblau  „Doppelgrün  SF**-(-CuSO^;  Dunkelblau  „Kristallviolett  6B0»^ 
-j-CuSO^.    Das -|- Zeichen  bedeutet  Hintereinanderschalten.    Näheres  1.  c. 

Man  prüft  und  definiert  die  resultierende  Farbe  mit  dem  Spektral- 
apparat; 64. 

Glühende  Metalldämpfe.  Metallsalze,  außer  Na  besonders  noch 
Li  und  Tl  (Tab.  22.  28;  Fig.  S.  277),  werden  in  den  Bunsen-  oder  einen 
größeren  (Terquem-;  Teclu-)  Brenner  eingeführt  als  Perlen  an  der  Platin- 
Öse  oder  von  Platin-Drahtkörbchen  gehalten  (Landolt-Brenner) ;  in  das  Luft- 
oder Sauerstoff-Gebläse  auch  als  gegossene  Stäbchen.  Das  Chlorid  oder 
Bromid,  wegen  Yerknistems  vorher  erhitzt  (die  Dämpfe  greifen  Metalle  an), 
ist  heller.  Das  Garbonat  ist  ausdauernder,  leichter  anzuschmelzen  und 
für  Lithium  durch  Ausschütteln  des  Pulvers  mit  Wasser  leicht  zu  reinigen. 
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Auch  Stäbchen  anB  Natronglas  können  dienen.  Thallium,  rasch  ver- 
dampfend, in  schwacher  Gas-  oder  Alkoholflamme  zu  gebrauchen.  Vgl.  auch 
64  n.  —  Nebenlicht,  z.  B.  aus  der  Qasflamme  selbst,  sucht  man  durch  Ab- 
sorptionsmittel, z.  B.  farbige  Gläser,  far  Na-Licht  auch  durch  Lösungen  von 
Kaliumbichromat  -|-  Uranosulfat  zu  beseitigen.  Vgl.  Landolt,  1.  c.  S.  862. 
Die  Metalle  E,  Sr,  Ca,  Rb,  Gs,  Zn,  Cd  usw.  liefern  eine  Summe  von 
diskreten  Farben,  die  durch  das  Prisma  getrennt  werden  können.  Über 
ihre  Wellenlänge  und  Farbe  vgl.  Tab.  28  und  Fig.  S.  277. 

Spektrallampen.  1.  Verteilung  einer  Salzlösung  in  die  dem  Brenner 
zugefuhrte  Luft  durch  einen  Zerstäuber  (Gouy;  s.  Kayser,  Handb.  d.  Spek- 
troskopie 1, 149;  8.  auch  Kreusler,  Yerh.  D.  Ph.  Ges.  1905,  69).  2.  Zerspritzen 
mittels  Gasentwicklung  in  einer  auf  den  Brenner  aufgesetzten  kleinen  elektro- 
lytischen Zelle  aus  Porzellan  oder  mittels  Zusatzes  von  Zink  und  Salzsäure 
(Beckmann,  ZS  f.  phys.  Ch.  67,  641.  1907;  ZS  f.  angewandte  Ch.  1907,  661. 
Bei  der  Erzeugung  von  Metalldampflicht  mit  dem  elektrischen 
Lichtbogen  kann  der  Bogen  so  lang  gemacht  werden,  daß  die  Kohlen 
sich  abblenden  lassen;  die  Banden  des  Eohledampfes,  des  Cyans  und  Eisens 
aber  bleiben  als  Verunreinigungen  des  Spektrums.    Vgl.  Kayser,  S.  168. 

Die  Funken  des  Induktionsapparates  werden  für  Spektral- 
zwecke meistens  durch  nebengeschaltete  Leidener  Flaschen  verstärkt.  Das 
Spektrum  zeigt  außer  den  Linien  der  Elektrodenmetalle  die  aus  der  Atmo- 
sphäre stammenden  Linien  und  ist  infolge  dessen  sehr  kompliziert.  —  Ein- 
schalten einer  Spule  mit  Selbstinduktion  in  den  Funkenkreis  der  Flasche 
läßt  die  Luftlinien  zurücktreten.  Schuster  u.  Hemsalech,  Proc.  R.  S.  64, 
886.  1899;  Phil.  Trans.  (A)  198,  211.  1900. 

Geifsler'scfaie  Röhren.  Die  gewöhnliche  eingeschnürte 
Form  und,  um  mehr  Licht  zu  bekommen,  eine  solche  mit 
Längsdurchsicht  s.  Fig.  Wasserstoff-Füllung  gibt  die  Wellen- 
längen C,  F,  eine  aus  der  Gruppe  G,  sowie  k  (Fig.  S.  277).  — 
Lichtstarke  Helium  röhren  liefern  z.B.  Goetze,  Leipzig  und  Fueß, 
Steglitz.  —  Quecksilber,  Zink,  Cadmium  erwärmt  man  in  der 
Röhre.  —  Über  Salz-Funkenspektra  s.  auch  S.  297. 
Das  intensivste  Quecksilber-  oder  Amalgamlicht  gibt  die  Arons'sche 
Röhre  (Wied.  Ann.  47,  767.  1892;  Ann.  d.  Ph.  23,  176.  1907;,  in  der  ein 
Vakuum-Lichtbogen  zwischen  Quecksilberelektroden 
durch  konstanten  Strom  erzeugt  wird.  Anfängliches 
Zusammenfließenlassen  des  Quecksilbers  leitet  den 
Strom  ein.  Gegen  Zerspringen  schützt  am  besten  ein 
Bad  mit  heißem  Wasser.  Anordnung  von  Lummer 
nebenstehend;  auch  die  Stromzuführung  wird  durch 
Quecksilber  vermittelt.  —  Lampen  aus  Quarzglas,  die  ergiebigste  Quelle  für 
Ultraviolett  (vgl.  Pflüger,  phys.  ZS  6,  614.  1904),  liefert  Heraeus;  auch 
z.  B.  Fueß. 

Andere  Formen  s.  z.  B.  Kayser,  I.e.  S.  172  u.  282 ff.;  Perot  u.  Fabry, 
J.  d.  phys.  9,  869. 1900,  auch  ZS  f.  Instr.  1902, 860;  Siedentopf,  ib.  1904,  22. 
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DurchläBBigkeit  für  Ultraviolett  und  Ultrarot. 

Von  den  scheinbar  farblos  durchsichtigen  Mitteln,  auch  Gläsern',  werden 
manche  schon  nach  den  Grenzen  des  Spektrums  hin  unvollkommen  durch- 
lässig, bald  darüber  hinaus  die  meisten,  und  nur  wenige  bewahren  eine 
starke  Durchlässigkeit  weit  ins  Ultrarot  oder  Ultraviolett.  Literatur  über 
das  Verhalten  der  Gläser  im  Ultraviolett  und  Angaben  über  neue  durch- 
lässigere Jenaer  Gläser  s.  Erüss,  ZS  f.  Instr.  1908, 197  u.  229;  Zschimmer,  ib. 
S.  860.  —  Filter  für  Ultraviolett  z.  B.  Giesel,  phys.  ZS  4,862. 1908;  Kalähne, 
ib.  6,  416. 1904. 

Im  Ultraviolett:  vor  allem  Flußspat  (farblos  oder  höchstens  etwas 
grünKch),  bis  gegen  l=»0,12ffc  (0,00012  mm)  verwendbar;  Quarz,  der  von 
X=b0,26^  abwärts  absorbiert;  auch  wohl  Gips.  Von  X  =  0,186 ft  an  ab- 
sorbiert auch  die  Luft,  so  daß  schließlich  mit  Flußspat  im  Vakuum  oder 
in  Wasserstoff  gearbeitet  werden  muß  (Schumann). 

Im  Ultrarot:  besonders  Steinsalz  und  Sylvin;  bis  X=^7ii  auch 
Flußspat.   Eingehendes  über  Absorption,  besonders  im  Ultrarot,  in  Tab.  26. 

Spektrale  Zerlegnng. 

Licht  passiert  einen  Spalt  8  und  dann  eine  Linse,  welche  ein  objek- 
tives Bild  B  des  Spaltes  entwirft.  Hinter  die  Linse  kommt  ein  Prisma; 
falls    die    Lichtquelle    vom 

Spalte  weiter  absteht  (Sonne),     —     L.^^--  A  y\.    -  - 

etwa  an  den  Ort  des  Bildes,  ^ '  ^  ^^"^^Ov 

welches   die   Linse  von   der  ^xX 

Lichtquelle  entwirft.     Un-  ^n::^ 

gefähr  im  Abstände  des  Bil-  ^S^ 

des  B  vom  Prisma  entsteht  ^ 

dann  seitlich ,  bei  einem  geradsichtigen  Prisma  nahe  bei  JB,  das  Spektrum, 
aus  welchem  die  gewünschte  Farbe  durch  eine  Blende  herausgeschnitten 
werden  kann.  Gewöhnlich  gibt  man  dem  Prisma  die  Stellung,  in  welcher 
das  Spektrum  am  wenigsten  abgelenkt  ist,  doch  können  auch  and^e 
Stellungen,  welche  eine  Farbe  mehr  zusammendrängen  oder  ausbreiten, 
Vorteile  bieten.  —  Butherford'sche  zusammengesetzte  Prismen  geben  eine 
besonders  starke  Dispersion.  —  Mehrere  hintereinander  gestellte  Prismen 
bedürfen  beim  Übergang  aus  einem  in  einen  andern  Spektralbezirk  im 
allgemeinen  einer  Änderung  ihrer  gegenseitigen  Stellung;  vgl.  z.B.  64 III; 
daselbst  auch  über  Prismen  mit  fester  Ablenkung. 

£in  reines  Spektrum  verlangt  einen  engen  Spalt  mit  scharfen  Schnei- 
den und  eine  gute  achromatische  Linse,  oft  auch  ein  Abblenden  falschen 
Lichtes.  Die  Reinheit  wird  am  deutlichen  Auftreten  der  Fraunhofer' sehen 
oder  Metalldampf-Linien  erkannt,  auch  wohl  nach  dem  Bilde  von  einem 
Cjuerfaden  im  Spalt  beurteilt,  welches  im  Spektrum  als  Querlinie  auftritt. 

Gitterspektrum. 
Au  die  Stelle  des  Prismas  kann  das  Beugungsgitter  („Nobert'sches 
Gitter*')  treten,  welches  nach  beiden  Seiten  Spektra  liefert,  in  der  Regel 
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nach  der  einen  Seite  lichtstarker  als  nach  der  anderen.  Das  sichtbare  Spek- 
trum 1.  Ordnung  (Fig.  zu  651)  ist  getrennt  von  den  übrigen,  die  höheren 
Spektra  greifen  in  einander  über. 

BefleziouBgitter.  Dieselben  pflegen  in  Metallflftchen  eingegraben 
zu  sein.  Ebene  Eeflezionsgitter  wirken  ebenso  wie  durchlässige,  sobald  man 
das  Spiegelbild  der  Lichtquelle  in  der  Gitterebene  als  Lichtquelle  ansieht. 
Rowland'sches  Gitter.  Die  reflektierende  Fläche  ist  schwach 
sphärisch  und  entwirft  daher  das  Spektrum  ohne  Linse,  was  wegen  der  Ab- 
sorption Yon  Bedeutung  ist.  —  Das  deutliche  Spek- 
trum ist  nicht  eben.  Seine  Teile  erscheinen  nach 
and  nach  deutlich  längs  der  Linie  SB  durch 
die  folgende,  meist  gebrauchte,  Bowland'sche  An- 
ordnung mit  verschiebbarem  Gitter:  S  sei  der 
Spalt,  SG  und  SB  sind  zu  einander  senkrechte 
Schienen,  J8  6r  ein  Arm  von  der  Länge  des  Krüm- 
mungshalbmessers der  Gitterfläche.  Der  Teil  des 
Spektrums  bei  B  erscheint  deutlich,  wenn  das  Gitter,  welches  sich  während 
der  Bewegung  des  Armes  r  parallel  verschiebt,  sich  in  G  beflndet.  —  Kayser, 
1.  c.  S.  450.  1900.     Andere  Anordnungen  ebenda  S.  478 ff. 

Über  wohlfeilere  Reproduktionen  (nach  Ives)  s.  z.  B.  Katalog  von  Fueß. 

Spektroskopie  mittels  Interferenzen  hoher  Ordnung. 
Die  stärkste  auflösende  Kraft  liefern  die  Interferenzen  sehr  hoher  Ordnung 
an  dicken  Platten,  wobei  das  Zusammenwirken  einer  beschränkten  Anzahl 
von  Strahlen  genügt,  um  scharfe  Mazima  zu  liefern,  wenn  die  Strahlen 
in  einem  Femrohr  zur  Interferenz  gebracht  werden.  Die  Interferenzfähigkeit 
besteht  selbst  bei  Gangunterschieden  von  Millionen  Wellenlängen  noch 
merklich  ungeschmälert.    Vgl.  auch  68  a  u.  6517. 

Solche  Spektroskope  (Interferometer)  dienen  u.  a.  zum  Studium  des 
feineren  Baues  einzelner  Spektrallinien.  —  Die  Anordnungen  sind: 

Luftplattenspektroskop;  Fabry  u.  Ferot.  Ein  Farallelstrahlen- 
bündel  wird  wiederholt  zwischen  den  beiden  durchlässig  versilberten  Glas- 
flächen hin  und  her  reflektiert,  welche  eine  planparallele  Luftschicht  be- 
grenzen. Zur  Interferenz  werden  die  einseitig  austretenden  Teilstrahlen 
gebracht.     Ann.  chim.  phys.  (7)  16, 115. 1899. 

Stufenspektroskop;  A. Michelson.  Fig.  1.  Genau  gleich  dicke 
Glasplatten  liegen  abgestuft  aneinander.  Zur  Interferenz  kommen  entweder 
die  Strahlen,  welche  die  Stufen  durchsetzt  haben  (Fig.),  oder  solche,  die 
an  den  (versilberten)  Oberflächen  reflektiert  worden  sind.  Joum.  de  phys. 
(8)8,305.1899.  —  Über  die  Theorie  auch  Galitzin,  ZS  f.  Instr.  1907, 224. 
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GlasplattenspektroBkop;  Lummer  n.  Gebrcke.  Fig.  2.  Die  Strahlen 
werden  in  eine  yollkommen  planparallele  Platte  so  eingeleitet,  daß  sie  bei 
den  wiederholten  Reflexionen  die  Wände  beinahe  unter  dem  Winkel  der 
totalen  Reflexion  treffen.  Die  fast  streifend  austretenden  ßruchteile  der 
einen  Seite  werden  zur  Interferenz  gebracht.  Ann.  der  Ph.  10,467.1903; 
Gtehrcke  u.  v.  Baeyer,  ib.  20,  269.  1906.  Über  eine  einfache  Ausführung 
Gehrcke,  ZS  f.  Instr.  1908,  28. 

60.  LiehtbreehnngSTerhältnis  eines  Prismas.  Spektrometer. 

Wenn,  bei  dem  Eintritt  eines  Lichtstrahla  aus  einem  Körper  („Mittel") 
in  einen  anderen,  a  der  Eintritts-  und  ß  der  Brechungswinkel  ist  (Fig.), 
so  stehen  die  Sinus  beider  Winkel  in  einem  konstantenjYerhältnis  zu  ein- 
ander, dem  Brechungs-Verhaitnis  (-Koeffizient,  -Ex- 
ponent, -Index)  n  des  zweiten  gegen  das  erste 
Mittel;  Sneirsches  Gesetz,  1621.    Also  gilt 

sina 

smp 

Geometrisch  ist  Bina  =  -4^7^^  ^^^ 
B\nß=^BByBC,  oder  wenn  ÄC^Ba^l  ist, 
sin  a  =  ^  A'  und  sin  ß  =  B  B',  Sinus  und  Loga- 
rithmen B.  Tab.  63,  64. 

n  bedeutet  zugleich  das  Verhältnis  der  Licht- 
geschwindigkeit oder,  was  dasselbe  sagt,  derWellen- 
länge  im  ersten  zu  derjenigen  im  zweiten  Körper. 

Tritt  der  Strahl  aus  Luft  in  ein  Mittel,  so  heißt  n  dessen  B.-Y. 
schlechthin.  Mit  1/n  ist  die  Lichtgeschwindigkeit  in  dem  Mittel  proportional; 
hieraus  folgt,  daß  das  B.-V.  aus  einem  Mittel  vom  B.-Y.  n^  in  ein  anderes 
▼om  B.-Y.  n,  gleich  n^ln^  ist.  —  Das  B.-Y.  n  aus  dem  leeren  Raum  in 
Luft  von  0<»  und  760™*  (Dicht. «  0,001298)  beträgt  1,000292;  n  — 1  ist  der 
Dichtigkeit  proportional,  z.  B.  gilt  für  die  mittlere  Dicht.  0,0012  n»:»  1,00027. 
Durch  Multiplikation  hiermit  wird  ein  in  Luft  beobachtetes  B.-Y.  eines 
Körpers  „auf  den  leeren  Raum  reduziert". 

Wenn  8  die  Dichtigkeit  eines  Körpers,  so  heißt  r = (1/ä)  •  (n*  —  l)/(n*  -(-  2) 
sein  spezif.  Brechungs-  oder  Befraktionsvermögen;  früher  auch 
wohl  (n— 1)/»,  was  für  ein  Gas  sich  von  obigem  nicht  merklich  unter- 
scheidet; auch  wohl  (n*— 1)/«.  r  ist  von  Temperatur,  Druck  und  Aggre- 
gatzustand nahe  unabhängig.  Also  nimmt  das  Brechungsverhältnis  durch 
Temperaturausdehnung  ab.  —  Wenn  A  das  chemische  Molekulargewicht 
des  Körpers,  so  heißt  r^  sein  molekulares  B.-Yermögen. 

Zur  Bestimmung  des  B.-Y.  wird  der  Körper  meist  in  Prismenform 
angewandt;  ein  fester  Körper  geschliffen,  eine  Flüssigkeit  in  ein  Prisma 
mit  ebenen  Deckplatten  eingefüllt.  Aus  dem  Ablenkungswinkel  des  Lichtes 
beim  Durchtritt  durch  das  Prisma  und  dem  gegenseitigen  Winkel  der 
brechenden  Flächen  (dem  „brechenden  Winkel")  ergibt  sich  das  B.-Y. 
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Spektrometer.     Allgemeine  Begeln. 

Das  Spektrometer  (Formen  Yon  Meyerstein  1866,  Abbe,  y.  Lang)  be- 
steht aus  dem  Teilkreise,  dem  Tischchen  für  das  Prisma,  dem  Spaltrohre 
(Kollimator)  und  dem  Fernrohre  mit  Fadenkreuz; 
vgl.  Fig.  Das  meistens  feststehende  Spaltrohr  ist 
nach  außen  durch  einen  in  seiner  Breite  verstellbaren 
Spalt,  nach  dem  Prisma  zu  durch  eine  Linse  ab- 
geschlossen, deren  Brennpunkt  in  den  Spalt  M\en 
muß,  um  jedes  von  einem  Punkte  des  Spaltes  aus- 
gehende Lichtbündel  als  Parallelstrahlenbündel  nach 
dem  Prisma  austreten  zu  lassen.  Der  Spalt  vertritt 
so  ein  unendlich  fernes  leuchtendes  Objekt.  Das, 
entweder  mit  oder  über  dem  Teilkreis  drehbare, 
Femrohr  soll  den  Spalt  deutlich  erscheinen  lassen, 
muß  also  auf  Parallelstrahlen,  „auf  unendliches  ein- 
gestellt sein.  Für  manche  Methoden  ist  es  nötig, 
daß  auch  Drehungen  des  Prismas  gemessen  werden  können,  daß  also  das 
Tischchen  mit  dem  drehbaren  Teilkreise  verbunden  und  das  Femrohr  zu- 
gleich festgestellt  werden  kann. 

1.  Kreisablesung.  Die  Anbringiuig  zweier  gegenüber 
liegender  Ablesepunkte  an  einer  Kreisteilung  soll  nicht  nur  die 
Ablesefehler  yerringem,  sondern  zugleich  die  Exzentrizität  der 
Kreisteilung  gegen  die  Drehaxe  eliminieren.  Man  beobachte  also 
jedesmal  beide  Nonien,  immer  die  Nummer  des  Nonius  no- 
tierend. Dann  nimmt  man  entweder  das  Mittel  aus  den  Winkeln^ 
die  jeder  Nonius  angibt^  oder  bequemer^  man  rechnet  die  Orad- 
ablesung  immer  nach  Nonius  I  und  nimmt  nur  in  den  Bruch- 
teilen (bez.  Minuten  und  Sekimden)  die  Mittel. 

2.  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  unendlich.  Man 
macht  zunächst  das  Fadenkreuz  durch  Verstellen  des  ersten  Oku- 
larglases oder  des  Fadenkreuzes  selbst  deutlich  sichtbar.  Dann 
richtet  man  das  Bohr  auf  einen  sehr  entfernten  Gegenstand  und 
bewirkt  mit  dem  Auszüge,  daß  das  Bild  dieses  Gegenstandes 
keine  Parallaxe  gegen  das  Fadenkreuz  zeigt^  d.  h.  daß  beide  bei 
einer  Seitenbewegung  des  Auges  sich  nicht  gegen  einander  ver- 
schieben.    Vgl.  auch  Nr.  4a  dieses  Abschnittes. 

3.  Einstellung  des  Spaltrohrs  (Kollimators)  auf  Par- 
allelstrahlen. Man  richtet  das  auf  unendlich  eingestellte 
Femrohr  auf  den  beleuchteten  Spalt  und  zieht  das  Spaltrohr 
so  weit  herauS;  daß  das  Bild  des  Spaltes  keine  Parallaxe  gegen 
das  Fadenkreuz  zeigt. 
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4.  Belenehtetes  Fadenkreu.    Das  Licht  einer  seitlich  auf- 
gestellten Flamme  fallt  auf  eine  geneigte,  zwischen  (&aurs'schem) 
Okular   und  Fadenkreuz   befindliche  Planglasplatte 
(Fig.)  oder  auf  ein  kleines  Reflexionsprisma,  und    r^\l^gf= 
von    da    am    Fadenkreuz    vorüber    zum    Objektiv,  y^ 
Einem   gewöhnlichen  Okular  kann   man  ein  unter 
etwa  45®  geneigtes  Glasplattchen  vorkleben,  welches  seitlich  be- 
leuchtet wird. 

Ist  das  Femrohr  auf  unendlich  eingestellt,  so  treten  Strahlen, 
die  von  einem  Punkte  des  Fadenkreuzes  kommen,  als  Parallel - 
strahlen  aus  dem  Objektiv  und  geben,  von  einer  ebenen  Fläche 
in  das  Femrohr  reflektiert,  ein  deutliches  Bild  des  Fadenkreuzes. 

Das  beleuchtete  Fadenkreuz  dient  zu  folgenden  Zwecken: 
a)  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  unendlich.    Man  verschiebt 
den  Auszug,  bis  das  Fadenkreuz  und  sein  an  einer  Ebene  gespiegeltes  Bild 
keine  Parallaxe  zeigen. 

h)  Senkrechtstellung  einer  spiegelnden  Ebene  gegen  das 
Fernrohr.  Man  orientiert  so,  daß  das  Fadenkreuz  und  sein  Bild  zu- 
sammenfallen. 

c)  Senkrechtstellung  der  Sehlinie  des  Fernrohrs  zu  seiner 
Drehaxe.  Auf  das  Tischchen  des  Instruments  stellt  man  ein  beiderseitig 
spiegelndes,  etwa  versilbertes  (8,  6)  Planparallelglas,  welches  selbst  auf 
einem  kleinen  Fuß  mit  Stellschraube  steht  oder  auch  direkt  mit  Klebwachs 
befestigt  wird.  Dieses  Glas  orientiert  man  so,  daß  im  Femrohr  das  Faden- 
kreuz ebenso  hoch  liegt  wie  sein  Spiegelbild.  Dreht  man  nun  das  Fern- 
rohr um  180°,  so  müssen,  wenn  die  Sehlinie  zur  Drehaxe  senkrecht  ist, 
abermals  die  Bilder  zusammenfallen.  Wenn  nicht,  so  korrigiert  man  die 
Hälfte  der  Abweichung  durch  Neigen  des  Spiegelglases,  die  andere  H&lfbe 
durch  Neigen  des  Femrohrs  und  wiederholt  die  Probe  u.  s.  f. 

Eine  nicht  ganz  parallele  Glasplatte  schneide  und  stelle  man  so,  daß 
die  beiden  Bilder  des  Fadenkreuzes  neben  einander  liegen.  Dann  läßt 
sich  das  Glas  zu  den  Prüfungen  yerwenden. 

d)  Prüfung,  ob  die  Drehaxe  desTischchens  oder  des  Kreises 
senkrecht  zur  Sehlinie  des  Fernrohrs  steht.  Nach  der  Einstellung 
des  Fadenkreuzbildes  dreht  man  das  Spiegelglas  um  diese  Axe  um  180°; 
dann  müssen  die  Bilder  wieder  zusammenfallen. 

e)  Hat  das  Spiegelglas  selbst  einen  kleinen  Fuß  mit  Stellschrauben, 
so  kann  man  hiermit  in  leicht  ersichtlicher  Weise  prüfen,  bez.  mit  den 
Begulierschrauben  des  Tischchens  bewirken,  daß  die  Oberfläche  des  Tisch- 
chens mit  der  Sehlinie  des  Fernrohrs  parallel  ist. 

f)  Herstellung  des  Parallelismus  einer  Ebene  (Prismeii- 
fläche)  mit  der  Drehaxe.  Nach  b  zu  bewirken,  nachdem  die  Orien- 
tierung c  ausgeführt  worden  ist. 
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Ohne  Fadenkrenzbeleuchtung  verf&hrt  man  mit  dem,  als  berichtigt 
angenommenen  Femrohi  so:  Am  Spalt  wird  durch  einen  Querfaden  die- 
jenige Höhe  markiert,  welche  bei  gerader  Ansicht  im  Fadenkreuz  erscheint. 
Nun  stellt  man  die  zu  orientierende  Fläche  schräg  vor  das  Spaltrohr  (vgl. 
d.  folg.  Fig.).  Wenn  dann  das  Fernrohr  auf  das  in  der  Fläche  gespiegelte 
Spaltbild  eingestellt  wird,  so  muß,  wenn  diese  mit  der  Axe  des  Instru- 
mentes parallel  ist,  dieselbe  SpalthOhe  im  Fadenkreuz  erscheinen. 

Sind  zwei  Flächen  desselben  Körpers  (Prisma)  eio zustellen,  so  stellt 
man  letzteren  so,  daß  eine  der  Flächen  auf  der  Verbindungslinie  zweier 
l\ißBchrauben  des  Tischchens  senkrecht  steht.  Diese  Fläche  wird  zuerst 
berichtigt;  alsdann  die  andere,  wobei  aber  die  genannten  beiden  Schrauben 
nicht  mehr  benutzt  werden. 

g)  Prüfung  einer  Platte  auf  Planparallelismus.  Die  Kenn- 
zeichen sind:  1)  es  muß  bei  passender  Stellung  des  Femrohrauszuges  das 
Spiegelbild  des  Fadenkreuzes  deutlich  imd  einfach  erscheinen;  2)  wenn  das 
Fadenkreuz  gegen  sein  Spiegelbild  auf  der  einen  Seite  keine  Parallaxe 
zeigt,  so  muß  dies  ohne  Verstellung  des  Femrohrauszuges  auch  auf  der 
anderen  Seite  der  Fall  sein.  Dann  ist  zugleich  das  Femrohr  auf  unend- 
lich eingestellt. 

BreohungsverhftltniB  eines  Prismas. 

Zu  messen  ist  der  brechende  Winkel  des  Prismas  und  die  Ablenkung 
des  Strahls. 

I.  Messung  des  brechenden  Winkels  9. 
a)  Wenn  das  Fernrohr  feststeht  und  das  Prisma  mit 
dem  Teilkreise  drehbar  ist.  Das  Prisma  wird  so  auf  das 
Tischchen  gestellt^  daß  nach  passender  Drehung  des  Kreises  die 
eine  brechende  Fläche  nahe  den  früheren  Ort  der  anderen  ein- 
nimmt. Nach  4/*,  V.  S.  werden  zuerst  die  beiden  Prismenflächen 
mittels  der  Stellschrauben  des  Tischchens  der  Drehaxe  parallel 
gemacht.  —  Dann  werden  Femrohr  und  Spalt- 
rohr, unter  tunlichst  spitzem  Winkel,  gegen  ein- 
ander festgestellt  (Fig.),  das  Spaltrohr  beleuchtet 
und  nun  der  Kreis  mit  dem  Prisma  so  gedreht, 
daß  das  Fernrohr  das  in  einer  der  beiden  Flächen 
gespiegelte  Spaltbild  im  Fadenkreuz  sieht.  Die 
^  Einstellung  des  Teilkreises  wird  jetzt  abgelesen. 
Durch  Drehen  des  Teilkreises  mit  dem  Prisma  stellt  man  ebenso 
auf  die  andere  Prismenfläche  ein  und  liest  wieder  ab.  Die  DifiFe- 
renz  beider  Ablesungen,  selbstverständlich  mit  Rücksicht  auf  eine 
etwaige  Überschreitimg  des  Nullpunktes  der  Teilung,  ergibt  von 
180®  abgezogen  den  brechenden  Winkel  q>. 
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Mit  beleuohtbarem  Fadenkreuz  braucht  man  keinen  Spalt, 
sondern  dreht  mit  dem  Teilkreise  zuerst  die  eine,  dann  die  andere  Prismen- 
fl&che  so,  daß  das  E^reuz  mit  seinem  Spiegelbilde  in  der  Fläche  zusammenfällt. 

h)  Wenn  das  Prisma  feststeht^  das  Fernrohr  mit  dem 
Nonius  oder  mit  dem  Kreise  drehbar  ist.  Man  stellt  das 
Prisma  so  auf,  daß  ungefähr  die  rück- 
wärts verlängerte  Halbierungslinie  des 
brechenden  Winkels  den  Spalt  trifft.  So- 
dann wird  das  Fernrohr  auf  das  Spiegelbild 
des  Spaltes  in  jeder  Fläche  eingestellt.  Der 
Unterschied  der  Ablesungen  am  Kreise  in 
beiden  Lagen  ist  der  doppelte  brechende 
Winkel.  Der  Spalt  muß  hier  nach  Nr.  3 
sorgfältig  auf  unendlich  eingestellt  sein. 

Mit  dem  beleuchteten  Fadenkreuz  mißt  man  den  brechenden 
Winkel,  indem  man  das  Kreuz  in  jeder  der  beiden  Flächen  mit  seinem 
Spieg^lbilde  zur  Deckung  bringt.  Der  gemessene  Drehungswinkel  ergänzt  tp 
SU  180^ 

II.  Messung  des  Ablenkungswinkels  d. 

Hier  wird  ;,homogeneB'^  Licht  yon  bestimmter  Brechbarkeit 
(Farbe,  Schwingungszahl,  Wellenlänge  in  Luft)  vorausgesetzt, 
z.  B.  Natriumlicht;  vgl.  S.  265.  Die  Richtung  des  nicht  abge- 
lenkten Strahls  wird  erhalten,  indem  man  das  Femrohr  direkt 
auf  den  Spalt  einstellt.  Durch  das  Einschieben  des  Prismas 
entsteht  ein  Ablenkungswinkel.     Man  hat  folgende  Methoden: 

a)  Symmetrische  oder  Minimumstellung  (Fraunhofer). 
Die  Größe  der  Ablenkung  eines  Strahles  hängt  von  der  Richtung 
ab;  in  der  er  das  Prisma  durchsetzt.  Sie  ist  am  kleinsten  bei  sym- 
metrischem Durchgang  (Fig.).  Um  diese 
^^Minimumstellung^'  zu  haben,  stellt  man 
Prisma  und  Femrohr  so,  daß  der  abge- 
lenkte Strahl  im  Femrohr  erscheint  (über 
die  Stellung  ygl.  Fig.  S.  270),  dreht  dann 
langsam  das  Prisma  imd  folgt  der  Verschiebung  des  Bildes 
mit  dem  Femrohr.  In  der  Lage,  in  welcher  der  Lichtstrahl 
die  möglichst  kleine  Ablenkung  hat  (wo  das  Bild  sich  nach 
derselben  Seite  bewegt,  man  mag  das  Prisma  links  oder 
rechts  drehen),  fixiert  man  das  Prisma,  stellt  nun  das  Faden- 
kreuz auf  den  Spalt  ein   und   liest   den  Kreis  ab.     Diese  Ein- 
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Stellung  wird  von  der  direkten  Einstellung  auf  den  Spalt  abge- 
zogen und  ergibt  den  Ablenkungswinkel  d. 

Statt  auf  den  Spalt  direkt  einzustellen^  kann  man  noch  besser 
den  Strahl  einmal  nach  links^  das  andere  Mal  nach  rechts  durch 
das  Prisma  minimal  ablenken  lassen  und  yon  den  beiden  Ein- 
stellungen des  Femrohrs  die  halbe  DifiFerenz  nehmen. 
Das  B.-V.  n  ist,  wenn  9  den  Prismenwinkel  bedeutet, 
sin|(*  +  5p) 
sin  j  97 

Beweis  (Fig.  vor.  S.).  Ein  symmetrisch  dnroh  das  Prisma  gehender 
Strahl  bildet  mit  den  beiden  Normalen  den  gleichen  Winkel  ^9.  Nach 
dem  Brechongsgesetz  ist  sina  »=  n  sin^qp.  Nun  ist  offenbar  a  =  ^(d.-|-  9)« 
also  sin|(d  +  9)  =  n  sin^^),  q.  e.  d. 

h)  Senkrechter  Austritt  (Meyerstein).  Das  Verfahren 
verlangt  ein  beleuchtbares  Fadenkreuz.  Man  gibt  dem  Prisma 
die  Stellung,  bei  welcher  die  dem  Femrohre 
zugewandte  Fläche  zur  Sehlinie  senkrecht 
ist,  d.  h.  bei  welcher  das  Fadenkreuz  mit 
seinem  Spiegelbild  zusammenfallt.  Es  gilt 
(Fig.)  sin(*  +  g)) 

sm^ 

c)  In  sich  zurückkehrender  Strahl  (Abbe);  vgl.  die 
Figur  zu  b.  Das  Verfahren  bedarf  keines  Spaltes,  aber  eines 
beleuchtbaren  Fadenkreuzes.  Das  auf  unendlich  eingestellte  Fem- 
rohr wild  zur  einen  Prismenfläche  erstens  nach  Nr. 46  senkrecht 
gestellt  und  abgelesen.  Zweitens  stellt  man  vor  derselben  Fläche 
so  ein,  daß  die  Strahlen  vom  Fadenkreuz,  welche  ins  Prisma 
gedmngen,  an  der  zweiten  Fläche  reflektiert  und  durch  die  erste 
wieder  ausgetreten  sind,  wieder  ins  Fadenkreuz  fallen  (man  stellt 
auf  das  Spiegelbild  des  Fadenkreuzes  in  der  hinteren  Prismen- 
fläche ein).  Die  Drehungen  können  entweder  mit  dem  'Femrohr 
oder  mit  dem  Prisma  geschehen.  Beide  Stellungen  mögen  den 
Winkel  a  miteinander  bilden.     Dann  ist 

n  =  sin£/sin9?. 

Folgt  ans  der  Figur  zu  &),  indem  £  =  qp  4-  d  ist.  —  Das  Abbe'sche 
Spektrometer  läßt  die  Einstellungen  besonders  bequem  ausführen;  es  hat 
außerdem  eine  Vorrichtung,  um  die  Dispersion  (S.  277)  selbständig  zu  be- 
stimmen.   Vgl.  Abbe,  Apparate  zur  Bestimmung  des  B.-V.    Jena  1874. 
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d)  Streifender  Eintritt  (F.  K.).     Die  Methode  ist  instm- 
mentell  die  einfachste;  sie  läßt  sich  mit  einem  beliebigen  dreh- 
baren  Teilkreise   nnd  danebengestelltem   Ab-  /. 
lesefemrohr  ausführen.     Die  Prismenfläche  I         i  /^\b       2 
werde  yon  einem  breiteren  Lichtbündel  strei-          /       \^y^ 
fend  getroffen^  etwa  von  einer  Natronflamme      /^^\,    ^ 

beleuchtet,   die  man   in  die  Fortsetzung  der    / .....\ 

Fläche  gestellt  hat.   Durch  die  Prismenfläche  II  ^ 

sieht  man  das  Licht  dann  scharf  abgegrenzt;  man  stellt  auf 
diese  Grenze  ein.  Gesucht  wird  der  Winkel  a  dieser  Sehrichtung  B 
mit  der  Normalen  Z  der  Fläche  II. 

Mit  beleuchtetem  Fadenkreuz  mißt  man  ol  direkt,  indem 
man,  nach  Nr.  46,  noch  auf  die  Normale  Z  einstellt.  Ist  9  klein, 
so  verläuft  der  Grenzstrahl  S  nach  der  anderen  Seite  von  Z\ 
dann  soll  a  negativ  gerechnet  werden. 

Ohne  Fadenkreuzbeleuchtung  beobachtet  man  zum  zweiten 
durch  Fläche  I,  wobei  II  streifend  beleuchtet  wird.  Man  dreht 
hierbei  das  Prisma  mit  dem  Teilkreis  vor  dem  Fernrohr  oder 
das  Fernrohr  mit  dem  Kreis  um  das  Prisma,  bis  wieder  auf  die 
Grenze  zwischen  hell  und  dunkel  eingestellt  ist.  Dieser  Drehungs- 
winkel,  um   die   Fläche  III   herum   gezählt,   heiße  Wy  dann   ist 

^cosy +  sina>^* 
sin^) 

Denn  man  hat  (Fig.)  n  ^^  Bin  a/ sin  ß  und  yon  dem  streifenden  Eintritt 
an  I  noch  n  =  1/Bin(qp  —  /J).  Die  Elimination  von  ß  auB  beiden  Gleichungen 
gibt  obigen  Ausdruck.  —  Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  16,  606.  1882. 

Die  Genauigkeit  der  Prismenmethoden  wftehst  im  allgemeinen  mit 
dem  Prismenwinkel. 

IIa  und  d  sind  für  Glasprismen  bis  zu  70 — 80^  brauchbar;  gebrftuch- 
lich  ist  ein  Winkel  von  etwa  60°.  II  b  und  c  können  höchstens  bis  gegen 
40°,  für  stark  brechendes  Glas  nur  bis  etwa  86*  angewandt  werden. 

Eine  einfache  Form  des  Spektrometers  und  ßemerkungen  zu  den 
Prismenmethoden  bei  Martens,  Verb.  D.  Ph.  Ges.  1901,  10. 

Gase  (Biot  und  Arago  1806).  Der  Prismenwinkel  wird  sehr  grofi  (160°) 
gewählt.  Die  trotzdem  kleine  Ablenkung  mißt  man  nicht  über  einem  Teil- 
kreise, sondern  am  Okularmikrometer  eines,  stark  vergrößernden,  Femrohrs. 

1.  Absolute  Messung.  Man  hat  die  Richtung  der  durchgegangenen 
Strahlen  bei  GasfüUung  und  bei  evakuiertem  Prisma  oder  sonst  bei  ver- 

18* 
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Bobiedenen  bekannten  Dichtigkeiten  (Drucken)  zn  vergleichen.  Im  letzteren 
Falle  reduziert  man  auf  das  Vakuum  nach  dem  Satz,  daß  die  Ablenkung 
in  einem  bestimmten  Gase  der  Dichtigkeit  proportional  ist.  2.  Relative 
Messung.  Man  vergleicht  mit  einem  Gase  (Luft)  von  bekanntem  B.-Y. 
bei  gleichem  Drucke.  —  Über  ein  Gasrefraktometer  mit  Hin-  und  Hergang 
des  Strahls  durcb  das  Prisma  und  mikroskopischer  Ablesung  vgl  Haber, 
ZS  f.  Elektroch.  1907,  460.  —  Weitere  Methoden  s.  68a. 

Bestixnmuzig  kleiner  Unterschiede  von  Breohungeverh MtnlBeen 
mit  streifendem  XSintritt  im  Doppeltrog   (Hallwachs).     Die   beiden 
Flüssigkeiten,  z.  6.  Usungsmittel  und  Lösung,  sind  in 
einem  rechteckigen  Glastrog  durch  eine  Scheidewand  ge- 
trennt; durch  die  schwächer  brechende  f&llt  Licht  strei- 
fend auf  die  Wand.    Man  bestimmt  den  Winkel  a  der 
austretenden  Lichtgrenze  mit  der  Normalen  der  Aostritts- 
fl&che.    Dann   ist  n, —  n^  =  sin*a/(ni-(-  n,),    wo  n^^-  ^ 
nur  genähert  bekannt  zu  sein  braucht.     Umdrehung  der 
Richtung  und  Mittelnehmen  eliminiert  etwaige  Eeilgestalt 
der  Platten.    Kleine  Unterschiede  lassen  sich  bis  in  die 
sechste  Dezimale  bestimmen. 
Beweis.  Pianparallele  Schichten  beeinflussen  die  schHeßliche  Riehtong 
nicht.  Es  ist  n^ / w,  =  cos /! ;  also  sin ß  =y'n7^"n/  /«,  =V^(»S—  »»i)(«i+  «i) /^ • 
Dies  setze  man  ein  in  n,=ssina/sin/3. 

Näheres  Hallwachs,  Wied.  Ann.  60, 677. 1898. 

Fernere  Methoden  zur  Bestimmung  eines  B.-Y.  s.  62  u.  68. 

Doppelbreohende  Körper.    Vgl.  hieraber  68  und  70. 

Dispersion.     Farbe;  SohwingungsBahl;  WeUenlftnge. 

Die  Brechbarkeit  des  Lichtes  hängt  Yon  seiner  Schwingungs- 
daner  (Farbe)  ab.  Sie  wächst  mit  zunehmender  Schwingnngszahl 
(abnehmender  Wellenlänge)^  nach  den  Farben  in  der  Reihenfolge 
rot,  orange,  gelb,  grün,  blau,  yiclett.  Das  B.-Y.  muß  sich  des- 
wegen auf  Licht  von  bestimmter  Schwingungszahl  be- 
ziehen. 

Über  Quellen  einfarbigen  (homogenen)  Lichtes  s.  59.  Am 
gebräuchlichsten  sind  die  Linien  von  Natrium,  ThaUium,  Lithium 
und  auch  wohl  Kalium  im  Bunsenbrenner,  von  Wasserstoff, 
Helium,  Quecksilber,  Cadmium  in  Geißler'schen  Röhren.  — 

Sonnenspektrum.  Man  wirft  mit  dem  Heliostaten  Sonnen- 
licht horizontal  auf  den  Spalt.  Zur  Definition  einer  Wellenlänge 
und  zur  Messung  ihres  Brechungsindex  benutzt  man  die  Fraun- 
hofer'schen  Linien  (1814).    Die  Figur  enthält  die  wichtigsten 
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AaBCDEbF  G  h        HH^ 

,111,1 1.IU  ,  i  J," 

Ka      Lia  He     Tl  8r9  Kß 

rot  gelb  grün  blau  violett 

C  D  b F  Gh  koinzidieren  mit  Spektrallinien  Ton  Na,  Mg,  H;  die  Hanpt- 
linien  Yon  K,  Li,  He,  Tl,  Sr  sind  unten  angegeben. 

dieser  Linien^  wie  sie  im  sichtbaren  prismatischen  Spektrum 
yerteilt  sind.  Ffir  das  Gedächtnis  merke  man  sich^  dafi  ADFGH 
ungefähr  gleichen  Abstand  von  einander  haben.  —  Wellenlangen 
in  Tab.  23. 

Um  A  und  a  zu  sehen,  stelle  man  den  Spalt  nicht  zu  eng 
und  halte  ein  rotes  Olas  Tor.  D  zeigt  sich  bei  engem  Spalte 
und  starker  Vergrößerung  als  eine  feine  Doppellinie  D^,  D,. 

Die  Bezeichnung  der  Linien  im  Ultraviolett,  über  H'  hinaus 
(welches  vielfach  auch  K  benannt  ist),  wird  mit  lateinischen 
Buchstaben  L,  M . . .  weitergeführt.  —  Zum  Sichtbarmachen  ultra- 
violetten Lichtes  dient  ein  ^^fluoreszierendes  Okular^,  welches  am 
Ort  des  Fadenkreuzes  eine  fluoreszierende  Platte  aus  Gelatine 
oder  Uranglas  trägt.  Von  Glas  wird  ultraviolettes  Licht  teilweise 
erheblich  absorbiert  (vgL  S.  267),  so  daß  man  auf  Prismen  usw.  • 
aus  Quarz  oder  noch  besser  Flußspat  angewiesen  ist. 

Vgl.,  anch  über  das  (ultrarote)  W&nnespektram,  64. 

Der  Unterschied  der  Brechungsverhältnisse  für  zwei  be- 
stimmte Farben  (gewöhnlich  für  C  und  F  Fraunhofer)  wird 
Dispert ionsvermögen  genannt.  Belative  Dispersion  heißt  ge- 
wöhnlich das  Verhältnis  (wy  — nc):(wD— l). 

Vgl.  Tab.  22,  28  und  24. 

Über  mikrometrische  Bestimmungen  der  Dispersion  s.  Pulfrich,  ZS  f. 
Instr.  1898,  267. 

Anomale  Dispersion.  Christiansen;  Eundt;  1870.  In  der  Nachba> 
Schaft  eines  intensiven  Absorptionsstreifens  (z.  B.  in  Cyanin-  oder  Fuchsin- 
ll^Bnngen)  wird  der  gewöhnliche  regehnäßige  Gang  yon  n  mit  X  unterbrochen. 
Von  der  roten  Seite  des  Spektrums  kommend  wächst  n  mit  abnehmender 
Wellenlänge  vor  dem  Absorptionsgebiet  unter  Umständen  sehr  stark  und 
setzt  in  dem  Gebiet  der  wiederauftretenden  Durchlässigkeit  mit  sehr  kleinen 
Werten  wieder  ein,  die  dann  aber  mit  weiter  abnehmendem  X  rasch  wachsen. 
-  Vgl.  auch  Wood,  anom.  D.  des  Na-Dampfs,  Ph.  Mag.  (6)  8,  298;  Phys. 
ZS  6,  751.  1904. 
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Dispersionsformeln.     Die  Lichtbrechung   eines  Mittels  ffax  einen. 
Strahl  von  der  Wellenl&nge  in  Luft  l  (66 ;  Tab.  28)  hat  man  u.  a.  in  folgenden 
Formeln  ausgedrückt,  wo  A^B^M...  Konstanten  des  Mittels  sind : 
Cauchy  n  «  ^  +  B/X*+  C7/X*+  •  ■  ■ 

Lommel-Wülhier  n«  - 1  -=  ^^^j^r  ? 

Sellmeier-Ketteler-Helmholtz  n*-=  ^  +    ;^_2  p  +  jf^To  * 

Die  beiden  letzten  Formeln  enthalten  die  anomale  Dispersion,  insofern 
Werte  Ton  1=^  C^  bez.  P^  oder  Q*  ein  Unendlichwerden  vonn,  d.h.  einen 
Abflorptionsstreifen  im  Spektrum  bezeichnen;  ehe  man,  mit  abnehmendem  X, 
diese  Stellen  erreicht,  kommen  Strecken,  wo  n  zunimmt. 
Vgl.  noch  Maclaurin,  Proc.  R.  S.  (A)  81, 867. 1908. 

61«  Messung  eines  Flächenwinkels  mit  dem  Wollaston'sehen 
Beflexionsgonlometer. 

Um  die  Flächenwinkel  sehr  kleiner  Körper  zu  messen,  bedarf  es  einer 
besonderen  Orientiervorrichtung,  die  an  manchen  Spektrometem  vorhanden 
ist.  Manche  Kristallflächen  sind  aber  so  unvollkommen,  daß  ihre  Bilder 
besser  mit  bloßem  Auge  als  mit  dem  Femrohr  beobachtet  werden. 

Die  Drehaxe  soll  einer  entfernten  oberen  Horizontal- 
marke 0  (Fenstersprosse,  Dachfirst)  parallel  stehen;  die  zu 
messende  Kristallkante  sei  der  Axe  bereits  (s.  unten)  parallel 
gemacht.  Man  hält  nun  das  Auge  dicht  vor  den  Kristall,  dreht 
an  der  Axe,  bis  das  in  einer  Kristallfläche  gesehene  Bild  der 
genannten  Marke  0  mit  einer  direkt  gesehenen,  tiefer  gelegenen, 
ebenfalls  horizontalen  Marke  ^(Rand  des  Fußbodens;  Spiegel- 
bild der  oberen  Marke  in  einem  hinter  dem  Goniometer  befestigten 
Spiegel)  zusammenfällt,  und  liest  die  Kreisteilung  ab.  Dann 
dreht  man  den  Kreis  mit  dem  Kristall,  bis  das  Spiegelbild  von 
0  in  der  anderen  Kristallfläche  mit  U  zusammenfällt,  und  liest 
wieder  ab.  Der  Winkel,  um  den  man  gedreht  hat,  ei^nzt  den 
gesuchten  Winkel  der  beiden  Flächen  zu  180®. 

Eine  etwaige  zweite,  konzentrische  Drehaxe  ist  zur  „Repe- 
tition'^  der  Winkelmessung  bestimmt. 

Einstellung  der  Kante  parallel  der  Axe.  Zur  syste- 
matischen Orientierung  dient  ein  nach  drei  Richtungen  dreh- 
barer Halter  (Naumann).  Ä  ist  die  Axe  des  Kreises,  a,6,(?  sind 
die  Orientierungsaxen,  k  der  mit  etwas  Wachs  befestigte  Kristall. 

1.  Man  stelle  durch  Drehung  um  c  die  Vorrichtung  so,  daß  b 
die  Fortsetzung   von  Ä  bildet,  d.  h.  beim  Drehen. von  A  ruhig 
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läuft.  Non  wird  durch  Drehen  um 
a  die  Eristallfläche  I  zu  Ä,  also  auch 
zu  h  parallel  gestellt.  Vgl.  darüber 
unten. 

2.  Man  verdrehe  c  um  etwa  60 
bis  90^,  so  wird  sich  im  allgemeinen  b 

die  Stellung  von  Flache  I  g^ndert  haben.  Durch  Drehung  um  b 
stellt  man  I  wieder  parallel  zu  Ä,  so  daß  I  jetzt  parallel  zu  Ä 
und  zu  h,  also  senkrecht  auf  c  steht.  Drehen  um  c  ändert  also 
die  Lage  von  Fläche  I  nicht  mehr. 

3.  Durch  Drehung  um^;  stellt  man  die  FUlche  U  parallel  zu  J.. 
Bei  jeder  folgenden  Einstellung  einer  Axe  dürfen  die  vorher 

orientierten  nicht  mehr  gedreht  werden! 

Den  Parallelismus  einer  Fläche  mit  der  Axe  Ä  er- 
kennt man  mittels  zweier  in  der  Ebene  des  Teilkreises  liegender 
entfernter,  zur  Drehaxe  senkrechter  Marken  (vertikale  Fenster- 
leiste und  ein  darunter  gezogener  Strich  auf  dem  Fußboden; 
oder  Schornstein,  Blitzableiter  usw.  und  sein  Bild  in  dem  festen 
Spiegel  des  Goniometers).  Die  Fläche  ist  der  Axe  parallel,  so- 
bald bei  passender  Drehung  um  Ä  das  Spiegelbild  der  oberen 
Marke  in  der  Fläche  mit  der  unteren  Marke  zusammenfällt. 

Feinere  Meßapparate  von  Fueß  s.  z.  B.  Liebisch ,  physik.  Eristallogr. 
S.  879,  Leipz.  1891;  auch  Czapski,  ZS  f.  lostr.  1898,  1  u.  242;  Klein,  Berl. 
Sitzber.  1900, 248. 

62.  Messung  des  Brechnngsverhältnisses  einer  Planplatte 
unter  dem  Mikroskop  (Duc  de  Chanines  1767). 

Die  Verfahren  sind  wenig  genau,  aber  wegen  ihrer  vielfachen  An- 
wendbarkeit von  Bedeutung. 

Die  Platte  habe  die  Dicke  d  und  das  gesuchte  B.-V.  n. 

Durch  die  Platte  gesehen  erscheint  ein  Objekt  um 
a  »  d(n  —  i)/n  näher.  Denn  wenn  man  in  den  beiden,  in 
Wirklichkeit  sehr  spitzen,  rechtwinkligen  Dreiecken,  welche 
e  als  kleine  Kathete  haben  (Fig.),  die  Hypotenusen  den 
größeren  Katheten  d  bez.  d  —  a  merklich  gleich  annimmt, 
so  stellt  e/{d  —  a)  bez.  e/d  den  Sinus  des  Einfalls-  bez. 
des  Brechungswinkels  des  Strahles  vor.  Also  hat  man 
n  =  d/(d  -—  a),  oder  a  =  d{n  —  i)/n, 

1.  Ein  Mikroskop  sei  auf  ein  Objekt  scharf 
eingestellt.    Bringt  man  zwischen  das  letztere  und  das  Objektiv 
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die  Planplatie,  so  muß  man  den  Abstand  um  eine  Strecke  a 
vergrößern,  nm  wieder  deutlich  zu  sehen.  Das  B.-V.  der  Platte 
ist  dann  n==^dl{d—d). 

2.  Auf  der  Vorder-  und  der  Hinterseite  der  Platte  befinde 
sich  je  ein  gut  sichtbarer  Punkt.  Um  von  dem  einen  auf  den 
anderen  einzustellen,  sei  eine  Verschiebung  um  die  Strecke  h 
notwendig.  Dann  ist,  wie  aus  obigem  leicht  folgt^  h^^d/n^ 
mithin  n  =  d/h. 

d/n^  für  gewöhnliches  Grlas  also  nahe  ^d,  heifit  ,fOptische  Dicke^^ 
der  Platte. 

3.  Auf  der  Vorderfläche  der  Planplatte  wird  ein  gut  sicht- 
barer Punkt  mit  weißer  Farbe  angebracht.  Man  steUt  das 
Mikroskop  auf  diesen  ein.  Um  sodann  das  von  der  Rückseite 
der  Platte  zurückgeworfene  Spiegelbild  des  Punktes  zu  sehen, 
wird  man  den  Abstand  zwischen  Mikroskop  und  Platte  um  eine 
Strecke  h  verkleinem  müssen.     Das  B,-V.  der  Platte  ist 

n  =  2d/k 

Bei  dem  3.  Verfahren  beleuchtet  man  mit  auffallendem 
Licht  und  verdunkelt  den  Hintergrund,  oder  noch  besser,  man 
versilbert  die  Platte  auf  der  Rückseite  (8,  6). 

Um  die  Größe  der  notwendigen  Yerschiebnngsstrecken  des  Mikro- 
skopes  genau  zu  bestimmen,  kann  die  Schraubenverstellung  des  Mikroskopes 
dienen,  wenn  die  Höhe  des  Schraubenganges  (21, 2  u.  8)  bekannt  ist  und 
wenn  der  Schraubenkopf  eine  Kreisteilung  besitzt. 

Die  genaue  Einstellung  wird  am  besten  mit  einem  Fadenkreuz  im 
Okulare  danach  beurteilt,  daß  dieses  keine  Parallaxe  gegen  das  Bild  zeigt. 
Am  geeignetsten  ist  ein  Objektiv  von  kurzer  Brennweite  und  nicht  zu 
großem  Durchmesser.  Dann  kann  bei  dickeren  guten  Platten  die  dritte 
Dezimale  des  B.-V.  noch  brauchbar  werden. 

Über  die  Bestimmung  des  B.-V.  einer  Flüssigkeit  aus  dem  Axen- 
winkel  eines  Eristalles  s.  70  am  Schluß. 

63.  LiehtbrechnngsTerhältnis  aus  dem  Winkel  der  totalen 
Reflexion  (WoUaston  1802). 

Für  diese  Methoden  genügt  eine  ebene  Grenzfläche;  sie  lassen  sich 
auch  auf  unvollkommen  durchsichtige  Körper  anwenden. 

Der  größte  Brechungswinkel  $,  mit  dem  ein  Strahl  aus  einem  Mittel 
in  ein  stärker  brechendes  eintreten  kann,  entspricht  streifendem  Eintritt, 
d.  h.  dem  Einfallswinkel  90®.  Sind  n  und  N  die  einzelnen,  also  N/n 
das  gegenseitige  B.-V.,  so  gilt  hiemach  sin90Ysin*  oder  1/sin <P  =  iV/n. 
Dieselbe  Beziehung  gilt,  wenn  ein  in  dem  Mittel  N  verlaufender  Strahl  diks 
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Bohw&oher    brechende   Mittel  n    trifft,    für    den    Qrenzwinkel  4>    der 
totalen  Reflexion.    Für  ein  beobachtetes  ^  gilt  also 

woranSf  wenn  das  B.-Y.  yon  einem  der  Mittel  bekannt  ist,  dasjenige  des 
anderen  berechnet  werden  kann. 

Eine  genaue  Bestimmnng  muß  auch  hier  sich  auf  Licht  yon  einer 
bestimmten  Farbe  beziehen  (8.  876). 

L  Mit  dem  Priama  (P.  EJ. 

1.  Brechnngsverhältnis  des  Prismas  gegen  Luft;  ygL 
auch  60II,  d  und  die  Fignr  daselbst.  Man  beleuchtet  die  eine 
Fläche  I  eines  Prismas,  während  das  Spektrometerfemrohr  auf 
die  Mäche  11  gerichtet  ist;  von  innen,  d.  h.  durch  die  Fläche  lH 
hindurch,  mit  diffusem  homogenen  Licht  (69).  Die  Grenze  der 
totalen  Reflexion  an  I  erscheint  als  eine  scharfe  Grenzlinie 
zwischen  hell  und  weniger  hell.  Auf  diese  Linie  wird  einge- 
stellt. Die  Richtung  des  Femrohrs  entspricht  der  Richtung  S 
der  Figur  1.  c,  und  genau  so  wie  dort,  auch  nach  derselben 
Formel,  erhält  man  das  B.-Y.  des  Prismas. 

2.  Brechnngsverhältnis  eines  anderen  Körpers.  Man 
klebt  eine  ebene  Fläche  dieses  Körpers  mit  einer  stark  brechenden 
Flüssigkeitsschicht  (Cassia-Öl,  Arsenbromür)  auf  die  Prismen- 
fläche I  und  verfährt  nun  wie  oben.  Falsches  Licht  wird  durch 
Schwärzen  der  störenden  Flächen  abgeblendet.  Sowohl  Prisma 
wie  Flüssigkeit  müssen  stärker  brechen  als  der  Körper. 

Ist  N  das  B.-V.  des  Prismas,  9?  der  Prismenwinkel,  a  der 
Winkel  der  Sehrichtung  nach  der  Grenze  der  totalen  Reflexion 
mit  der  Normalen  auf  der  anvisierten  Prismenfläche  (Fig.  1.  c), 
so  wird  das  B^-Y   des  angeklebten  Körpers 

»  =  sin  g?  YN^ —  sin*a  —  cos  (p  sin  a. 

Denn  es  ist  N  =  «/sin (9  —  ß)=^  sina/sin^,  woraus  der  Ansdruck  folgt. 
Vgl.  F.  E.,  Wied.  Ann.  16,  607.  1882.  —  Drehapparate  für  angedrückte 
Kristalle  von  Fueß-Liebisch  s.  ZS  f.  Instr.  1884,  185;  1885, 18. 

n.  Totalreflektometer  (F.  E.) 

Mit  einem  Zeiger  über  einer  Ereisteilung  dreht  sich  unten  ein  Fort- 
satz, an  dessen  Ende  der  Körper  mit  Kork  usw.  so  befestigt  wird,  dafi  seine 
spiegelnde  Fläche  nahe  zentral  und  der  Axe  parallel  liegt;  Fig.  f.  S.  Ersteres 
wird  mittels  einer  Schneide,  letzteres  an  einem  der  Axe  parallelen  Spiegel 
(beides  hier  nicht  gezeichnet)  erkannt,  in  dem  das  Auge  oder  ein  Flftmm- 
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chen  in  gleicher  Höhe  erscheinen  muß,  wie  in  der  zu  orien- 
tierenden Fläche.  Rückseite  und  Umgebung  des  KOrpers 
seien  mit  Tusche  geschw&rzt. 

Das  kleine  Femrohr  soU  auf  unendlich  eingestellt 
und  der  Ereisebene  parallel  sein.  (Um  dies  zu  prüfen 
^11 — f-fl  oder  zu  bewirken,  kann  man  das  Instrument  in  seinem 
Stativ  um  90^  umlegen.)  Die  richtige  Stellung  des  Fem- 
rohrs wird  daran  erkannt,  daß  ein  damit  anvisierter  ent- 
femter  Punkt  in  der  Kreisebene  liegt.  —  Ohne  Umlegen  orientiert  man  (Dom) 
mit  zwei  Papierstreifen  von  einer  Länge  gleich  dem  Abstände  der  Femrohraze 
von  der  Teilung,  vertikal  so  an  zwei  Fenster  geklebt,  daß  die  Oberkanten  in 
der  Ereisebene  liegen:  1)  Das  Spiegelbild  der  einen  Unterkante  in  der  ge- 
eignet schräg  gedrehten  Fläche  muß  dem  dicht  herangehaltenen  Auge  in  der 
Höhe  der  anderen  Unterkante  erscheinen.  2)  Im  richtig  stehenden  Fem- 
rohr treten  dann  diese  Spiegelbilder  in  der  Yisierhöhe  auf.  —  Je  kleiner  oder 
unvollkommener  die  spiegelnde  Fläche,  desto  genauer  muß  zentriert  werden. 
Nun  stülpt  man  das  mit  einer  stärker  .als  der  Körper  brechenden 
Flüssigkeit  (Schwefelkohlenstoff  1,68,  a-Monobromnaphthalin  1,66,  Methylen- 
jodid  1,74)  gefüllte  Fläschchen  von  unten  über  den  Körper,  umgibt  das 
Fläschchen  mit  gut  durchscheinendem,  nötigenfalls  mit  Petroleum  bepinseltem 
Seidenpapier  und  beleuchtet  auf  einer  Seite  mit  der  Soda- 
flamme.  Bei  passender,  durch  Probieren  zu  findender 
Stellung  der  spiegelnden  Fläche  und  der  Lampe  vmrd  dann 
das  auf  große  Entfernung  akkommodierte  Auge  oder 
Femrohr  das  Gesichtsfeld  der  Fläche  in  eine  helle  und  in 
eine  weniger  helle  Hälfte  geteilt  sehen,  auf  deren  Grenz- 
linie man  einstellt. 

Unvollkommen  plane  Flächen,  z.  B.  natürliche  S^ristall- 
flächeu,  beobachtet  man  am  besten  ohne  vergrößerndes  Femrohr.  G^ignet 
ist  das  Diopter  mit  halber  Linse,  durch  welche  der  Faden  deutlich  gesehen 
wird,  während  die  andere  Hälfte  der  Pupille  an  der  Linse  vorbei  ein  nicht 
vergrößertes  Gesichtsfeld  hat.  —  Oder  man  gebraucht  das  Femrohr  um- 
gekehrt. 

Durch  Drehen  der  Alhidade  stellt  man  auf  die  Grenzlinie  ein 
und  liest  den  Teilkreis  ab.  Dann  dreht  man  Fläche  und  Lampe 
nach  der  anderen  Seite  und  stellt  wieder  ein.  Der  halbe  Winkel 
zwischen  beiden  Stellungen  ist  der  Qrenzwinkel  <P  der  totalen 
Reflexion  zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  Körper,  also  (nach 
61.  1)  n  =  NsinO,  wenn  N  das  B.-V.  der  Flüssigkeit  bedeutet. 

Das  B.-Y.  des  reinen  Schwefelkohlenstoffs  beträgt  für  Natriumlioht 
bei  20«  1,6276  und  nimmt  auf  +1»  um  0,00080  ab.  Die  Temperatur 
muß  also  sorgfältig  beobachtet  werden.  Ein  Schirm  mit  einer  durch 
eine  starke  Glasplatte  bedeckten  Öffnung  vor  der  Flamme  vermindert  die 
Erwärmung  und  verdunkelt  zugleich  den  Hintergmnd. 
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Krisialle.  Doppelbrechende  Objekte  geben  im  allgemeinen 
zwei  Brechnngayerliältnisse^  also  zwei  Grenzen;  an  deren  innerem 
sowie  äußerem  Paar  führt  man  die  beschriebene  Messung  aus. 
Ein  einaxiger  Kristall  wird  am  bequemsten  in  einer  zur  Haupt- 
axe  senkrechten  Flache  (siehe  70)  untersucht.  Der  horizontal 
polarisierte  (d.  h.  im  Nicorschen  Prisma  bei  vertikaler  Stellung 
der  größeren  Diagonale  verschwindende)  Strahl  ist  der  ordent- 
liche,  der  andere  der  außerordentliche. 

Ist  die  ELristallfläche  dei  optischen  Axe  parallel,  so  bekommt  man 
beide  HauptbrechongsTerhältniBBe,  wenn  die  optische  Axe  der  Drehaxe 
parallel  liegt.    Horizontal  polarisiert  ist  der  außerordentliche  Strahl. 

Eine  beliebig  gelegene  Eristallfläche  liefert  stets  den  ordentlichen 
Strahl;  sie  enthält  aber  auch  eine  zur  optischen  Axe  senkrechte  Richtung 
(Halbierungslinie  des  seitlichen  Winkels  in  der  Spalt&khe  eines  Rhom- 
boeders;  Grundlinie  des  Dreiecks  in  der  Quarzpyramidenfl&che).  Diese 
Richtung  horizontal  gestellt  liefert  die  beiden  HauptbrechungsyerhAltnisse. 

Ein  optisch  zweiaxiger  Kristall  mit  einem  Schliff  parallel 
einem  Hauptschnitt  (70)  gibt  zwei  Hauptbrechungsverh&ltnisse ,  wenn 
eine  optische  Elastizit&tsaxe  horizontal  gestellt  ist.  Drehung  der  reflek- 
tierenden Fläche  in  sich  um  90^  liefert  das  dritte  Haupt -B.-Y.  und  eins 
der  obigen  noch  einmal. 

In  dem  Hauptschnitt,  welcher  den  Doppelpunkt  der  Wellenfläche 
enthält,  kommt  dieser  bei  geeigneter  Stellung  zur  Erscheinung. 

Flissigkeiten.  a)  Brechungsyerhältnis  N  der  Flüssigkeit  im 
Fläschchen.  Um  dieses  mit  dem  Totalreflektometer  selbst  zu  messen, 
nimmt  man  eine  kleine  Planplatte  von  bekanntem  B.-V.  n  (z.  B.  Berg- 
kristall mit  n » 1,5442  und  1,5588  für  Na)  oder  eine  Luftschicht  hinter 
einer  Planplatte.    Man  hat 

N  =*»   .  -        oder  bei  Luft     A^=«   .    ^  • 
sm  ^  sm  9 

b)  Ein  Flüssigkeitstropfen  hinter  einer  Planplatte  kann  ebenso 
untersucht  werden  wie  ein  fester  Körper.  « 

F.  E.,  Wied.  Ann.  4,  1.  1878;  über  Kristallmessung  besonders  W.  Kohl- 
rausch, ib.  6,  86.  1879;  Einrichtungen  zu  diesem  Zweck  auch  Klein,  Neu. 
Jahrb.  f.  Mineral.  1879;  öein,  Kristallpolymeter,  Berl.  Sitzber.  1900,  248.  — 
Über  die  Anwendbarkeit  auf  weißes  Licht  mit  Hilfe  eines  quer  gestellten 
Spektroskops  vgl.  Pulfrich,  Wied.  Ann.  SO,  487.  1887. 

m.  Befiraktometer  von  Abbe. 

Besonders  für  Flüssigkeiten  bestimmt.  Fig.  f.  S.  Es  genügt  ein  Tropfen, 
den  man  zwischen  die  Trennungsflächen  des  Doppelprismas  P  aus  stark 
brechendem  (leicht  verletzlichem !)  Glase  bringt.  Man  legt  hierzu  das  Instru- 
ment um,  schiebt  das  eine  Prisma  vorsichtig  ab,  und  nach  Aufbringen  der 
Flüssigkeit  wieder  auf.     Man  mißt  hier  den,  dem  Grenzwinkel  totaler  Re- 
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flezioii  gleichen  Grenzwinkel  des  Eindringens.  Strah- 
len, die  derBeleachtongBBpiegel  S  anf  die  flüssigkeit 
wirft,  dringen  n&mlich  in  daa  obere  Prisma  nur 
innerhalb  dieses  Winkels  ein,  so  daß  man  bei  rich- 
tiger Neigung  des  Doppelprismas  in  dem  auf  Parallel- 
strahlen  eingestellten  Femrohr  das  Gesichtsfeld  in 
homogenem  Licht  scharf  abgegresiast  sieht. 

«$'c=»  Man  macht  mittels  des  Oknlaranszuges 

das  Fadenkrenz  dentlicli  sichtbar.  Bei  Anwendung  von  Natriom- 
licht  hat  man  alsdann  das  Prisma  mit  dem  Zeiger  nur  so  zu 
drehen,  daß  die  Lichtgrenze  auf  das  Fadenkreuz  faUt,  dann  gibt 
die  Teilung  auf  dem  Kreisbogen  K  direkt  das  B.-V.  der  Flüssig- 
keit fOr  Natriumlicht  an. 

Unter  Anwendung  gewöhnlichen  weißen  Lichtes  erhält  man 
folgendermaßen  zugleich  die  Dispersion  der  Flüssigkeit.  Das 
Gesichtsfeld  ist  jetzt  im  allgemeinen  gefärbt.  Man  steUt  den  Kom- 
pensator,  d.  h.  die  Trommelteilung  T  (mit  welcher  zwei  gerad- 
sichtige Prismen  sich  entgegengesetzt  drehen)  so,  daß  die  Färbung 
einer  scharfen  Grenze  Platz  macht.  Nun  bringt  man  die  Grenze 
auf  das  Fadenkreuz  und  liest  Alhidade  und  Trommelteilung  ab. 
Dann  sucht  man  eine  zweite  TrommelsteUung  mit  scharfer  Ghrenze, 
stellt  wieder  ein  und  liest  ab. 

Das  Mittel  der  beiden  Alhidadenstellungen  gibt  das  B.-Y. 
für  Natriumlicht;  die  Dispersion  wird  nach  einer  jedem  Instru- 
ment beigegebenen  Tabelle  berechnet. 

Als  Probe  für  die  Richtigkeit,  event.  für  die  Korrektion  der 
Teilungen  dienen  bekannte  Flüssigkeiten  (Tab.  24),  insbesondere 
Wasser,  oder  eine  bekannte  Glas-  oder  Bergkristallplatte  (vor.  S.). 
Die  Alhidade  muß  mit  den  Prismen  sehr  fest  verbunden  sein. 
Eine  Unsicherheit  liegt  für  manche  Flüssigkeiten  in  der  Tem- 
peratur. 

Einen  festen  Körper  klebt  man  mit  einem  Tropfen  einer  stark 
brechenden  Flüssigkeit  (Cassiaöl,  Arsenbromür)  unter  das  obere  der  beiden 
Prismen.  Durchsichtige  Körper  werden  mittels  des  Beleuchtungsspiegels 
mit  Tageslicht  oder  Lampenlicht  durchfallend  beleuchtet.  Andere  er- 
leuchtet man  auffallend  yon  der  Seite.  Einiges  Probieren  wird  die  Grenze 
deutlich  sichtbar  liefern. 

Vgl.  Abbe,  Apparate  z.  Best,  des  Brechungsvermögens,  Jena  1874,  auch 
Sitzber.  d.  Jen.  Gten.  f.  Med.  u.  Nat.  1879,  Febr.  21. 
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IV.  Refraktometer  von  PalMoh. 

Das  Instrument  benutzt  nicht  totale  Reflexion,  sondern  den  um- 
gedieht^i  Vorgang,  n&mlich  streifenden  Eintritt,  der  aber  auf  dasselbe 
hinausfährt.  Die  Flüssigkeit  wird  auf  die  Ober- 
flftcbe  eines  Grlarwüifels  gebracht,  über  welchen 
EU  diesem  Zweck  ein  Grlascylinder  gekittet  ist. 
In  y^  bis  Im  Entfernung,  ein  wenig  höher  als 
die  obere  Glasfi&che,  stellt  man  eine  Natrium- 
flamme auf  und  yereinigt  ihre  Strahlen  mit  einer 
Sammellinse  auf  dem  unteren  Rand  des  Cjlinders. 
Auf  die  €rrenze  zwischen  hell  und  dunkel  richtet 
man  yon  unten  das  vertikal  drehbare,  auf  unendlich  eingestellte  Femrohr, 
dessen  Teilkreis  den  Grenzwinkel  a  des  Austritts  mit  der  Normalen  auf  der 
Austritts-Glasfl&che  g^bt. 

Zur  Kontrole  des  Nullpunkts  der  Ereisteilung  läßt  man  das  mittels 
eines  schr&g  angeklebten  Glasplättchens  beleuchtete  (60,  4)  Fadenkreuz 
an  der  horizontalen  Fl&che  ron  oben  auf  sich  zurückspiegeln:  die  Ein- 
stellung soll  ^70®  betragen. 

Hat  das  Glas  das  B.-Y.  N,  so  hat  die  Flüssigkeit 

«=y^*— sin*«. 

Denn  es  ist  N/n  =  l/sin  ^ ,  andrerseits  N  »  sm  a/sin  (90  —  *)  ■« 
sin  a/cos  <P  =  sin  a/}/l  —  n'/JV',   also  .AT"—  n* «  sin'  a,  q.  e.  d. 

Es  muß  n<N  sein.  Würfel  mit  JV«=  1,615  bez.  1,78  sind 
gebräuchlich.  Eine  Tabelle  für  n  wird  beigegeben.  Die  rich- 
tige Orientierung  der  Teilung  kann  mit  Wasser  niso  =  1,3334, 
WjQo  =  1,3330  geprüft  werden. 

Mit  einer  Heizrorrichtung  kann  in  höherer  Temperatur  beobachtet 
werden.  Eine  Tabelle  korrigiert  die  gleichzeitige  Änderung  der  Brechung 
im  Griase. 

Mittels  einer  Trennungsfläche  aus  schwarzem  Glase  lassen  sich  mehrere 
Flüssigkeiten  gleichzeitig,  also  bei  derselben  Temperatur  beobachten. 

Pulfrich,  ZS  f.  Instr.:  die  einfache  Form  (Wolz  in  Bonn)  1888,  47;  die 
Tollkonunenere  (Zeifi,  Jena)  1895,  889.  Auch  Pulihch,  das  Totalreflekto- 
meter  usw.  Leipz.  1890.  Le  Blaue,  ZS  f.  phys.  Gh.  10,  i83.  1892.  Eine  elek- 
trische HeizTorrichtung  beiMabery  u.Sh^herd,Proc.  Amer.  Acad.  88,888. 1902. 

Feste  ebene  Körper  lassen  sich,  durch  Yermittelung  eines  stärker 
brechenden  Flüssigkeitstropfens  auf  die  Grundfläche  geheftet,  ebenso  unter- 
suchen. Grepulyerte  feste  Körper  können  untersucht  werden,  indem  man 
sie  auf  der  Fläche  mit  einem  Flüssigkeitsgemisch  (Aticohol,  Äther,  Aceton, 
Benzol,  Toluol,  Bromnaphthalin)  übergießt,  welches  man  durch  Ausprobieren 
abändert,  bis  die  dem  festen  Körper  entsprechende  Lichtgrenze  scharf  er- 
scheint (Le  Blanc). 

Um  an  Kristallflächen  bequem  die  Richtung  zu  wechseln,  dient  eine, 
als  Oberfläche  eines  vertikalen  Cylinders  oder  einer  Halbkugel  (Abbe)  in 
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sich  drehbar  gemachte  Grundfläche.    Czapski,  ZS  f.  Instr.  1890, 246;  Pnlfrich, 
ib.  1899,  8;  LeÜB,  ib.  1902,  3S1.    Über  JuBÜerong  Tgl.  Wright,  ib.  1908,  201. 
Eintauchrefraktometer.    Ein  Trog  mit  planparalleler  Glasgnind^ 
platte  anstatt  des  Massivs  und  ein  in  die  Flüssigkeit  ein- 
tauchendes  Femrohr   gestattet   das   einfachere  Yerfahien 
mit  streifender  Beleuchtung  von  unten  zu  benutzen.    Ist  c 
der  Winkel  der  Yisierrichtung  nach  der  Grenzkurye  mit  der 
Vertikalen,  so  gilt  JV=»  l/sin«.   Das  B.-V.  der  Grundplatte 
hebt  sich  heraus.     Pulfrich,  ZS  f.  Instr.  1899,  886. 

V.  Mit  dem  Spektrometer. 

d)  Durch  eine  sehr  dünne  grOßere  planparallele  Platte  in  einem 
FlÜBsigkeitstrog  mit  zwei  parallelen  ebenen  W&nden  fällt  paralleles  homo- 
genes Licht  vom  Spalt  (60),  den  man  mit  dem  Fernrohr  durch  die  Platte 
anvisiert.  Die  Flüssigkeit  breche  stärker  als  die  Platte;  die  beiden  schrägen 
Stellungen  der  Platte,  in  denen  das  Spaltb'ild  plötzlich  verschwindet,  liegen 
um  2  $  auseinander.  —  Das  B.-Y.  der  Flüssigkeit  selbst  wird  ebenso  mittels 
einer  dünnen  Luftschicht  in  einem  Glaskästchen  mit  planparallelen  Wänden 
gefunden.    Für  die  B«chnung  gelten  die  Formeln  aus  11. 

Bringt  man  zwischen  den  Trog  und  das  Femrohr  ein  geradsiehtiges 
Prisma  und  beleuchtet  mit  Sonnenlicht,  so  erscheint  ein  Fraunhofer'sches 
Spektrum  (S.  277).  Durch  Drehung  der  Objektplatte  kann  man  die  Grenze 
der  totalen  Reflexion  auf  irgend  eine  Linie  einstellen. 

E.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  168,  375.  1876;  Terquem  und  Trannin, 
ib.  157,  802.  1876. 

h)  Das  Verfahren  II  läßt  sich  mit  dem  Spektrometer  (60)  ausfuhren, 
wenn  man  einen  Flüssigkeitstrog  mit  Plan  wand  fest  aufstellt,  in  dem  die 
Objektplatte  mit  dem  Teilkreise  drehbar  ist. 

63  a.  Interferenzrefraktor  (Jamin  1856).    Bestimmung 

kleiner  Brechnngsrerhältnisse,  z.  B.  yon  Gasen^  und  kleiner 

Änderungen  des  Brechungsrerhältnisses. 

Zwei  gleiche,  dicke  (z.  B.  8  cm),  planparallele,  am  besten  rückseitig 
versilberte  Glasplatten  stehen  sich  parallel  gegenüber,  mit  der  Verbindungs- 
linie ihrer  Mitten  einen  Winkel  von  45—60*  bildend.     Ein  auf  I  faUender 

Lichtstrahl  liefert  durch  Reflexion  an  der 
Vorder-  und  Hinterfläche  SBwei  Strahlen. 
Durch  Reflexion  an  11  liefert  jeder  Strahl 
wieder  zwei  Strahlen,  von  denen  die  beiden 
gezeichneten  mit  einander  austreten  und,  so- 
bald die  Platten  etwas  verdreht  werden,  ein 
System  von  Interferenzstreifen  erzeugen  (Brewster).  Die  übrigen  Reflexe, 
z.  B.  der  des  oberen  Strahles  an  der  Außenfläche  der  zweiten  Platte,  seien 
durch  Schirmchen  vom  Auge  abgeblendet. 

In  den  Weg  der  beiden  Strahlen  zwischen  den  Platten  mOgen  zwei 
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optisch  gleiche  Körper  geschoben  sein.  Nimmt  man  nun  an  dem  Wege 
des  einen  Strahles  Änderungen  yor,  etwa  bezüglich  Temperatur,  Druck, 
Konaientration,  Füllung  mit  einem  Gase  usw.,  w&hrend  man  die  Streifen 
'im  Auge  behält,  so  wandern  diese.  Aus  ihrer  Verschiebung,  der  Länge 
der  eingeschalteten  Körper  und  der  Wellenlänge  des 
Lichtes  läfit  sich  die  der  Zustandsänderung  ent- 
sprechende Änderung  des  Brechungsezponenten  be- 
stimmen (II). 

um  den  beiden  Teilstrahlen  einen,  für  die 
ineisten  Anwendungen  bequemeren,  größeren  Ab- 
stand Ton  einander  zu  geben,  ist  die  Anordnung  mit 
zwei  Platten,  die  in  derselben  Ebene  liegen,  und  mit 
zwei  Hilfsspiegeln  zweckmäßig  (Mach,  Zehnder) ;  Fig. 

Endlich  kann  der  Zweck,  Flächen  zu  bekommen, 
die  einen  Teil  des  Lichtes  reflektieren  und  einen 
anderen  Teil  durchlassen,  auch  durch  ganz  dünne  Luftschichten  zwischen 
Prismen  erreicht  werden;  dadurch,  daß  dann  die  Abbiendung  von  Seiten- 
bildem  fortHUlt,  wird  ein  größeres  G^ichtsfeld  erzielt  (Mach). 

Der  (Gebrauch  imterscheidet  sich  bei  den  yerschiedenen  Anordnungen 
nicht  wesentlich. 

Vgl.  Zehnder,  ZS  f.  Instr.  1891,  276;  Mach,  ib.  1892,  89.  Eine  zu- 
sammenfassende Beschreibung  von  Lumnier  in  der  ZS.:  Der  Mechaniker 
1900,  S.  26  ff.  —  Abbildungen  und  Beschreibungen  auch  in  dem  Katalog 
der  Zeiß*schen  Werkstätte  in  Jena. 

TeHperatnrmessang.  Vorausgesetzt  wird,  daß  in  einem  Mittel  die 
Änderung  der  Wellenlänge  durch  die  Temperatur  bekannt  ist.  Für  ein 
bestimmtes  Gab  gilt,  bei  wechselnder  Dichtigkeit «,  innerhalb  weiter  Grenzen, 
wenn  n  gegen  das  Vakuum  gemessen  ist,  merklich  (n  —  l)/s  »  Gonst.  Inner- 
halb dieser  Grenzen  besteht  hiemach  zwischen  der  Wellenlänge  A  im  Vakuum 
und  X  im  Gase  von  der  abs.  Temperatur  J,  wenn  bei  0^  G  und  gleichem 
Druck  das  B.-V.  «n^  ist,  die  Beziehung  ^«X[l-f(Mo—l)273/T]«- Gonst. 
Auf  einer  Strecke,  die  im  Vakuum  8  Wellenlängen  enthält,  liegt  dann  bei 
T  eine  xud.  tf  =- S(nj>  — l)278/r  größere  Anzahl.  Messungen  von  6  ergeben 
also  T,  —  Vorausgesetzt  wird  die  Giltigkeit  der  Gasgesetze. 

Am  einfachsten  gehen  die  beiden  Strahlenbündel  durch  zwei  parallele 
gleich  lange  Röhren  mit  demselben  Gas.  Die  eine,  auf  die  zu  messende 
Temperatur  erhitzte,  bleibt  auf  Atmosphärendruck.  In  der  anderen,  auf 
bekannter  Temperatur  erhaltenen  vermindert  man  den  Druck  so  weit,  daß 
keine  Verschiebung  der  Streifen  eintritt.  Die  absoluten  Temperaturen  der 
Bohren  verhalten  sich  dann  wie  die  beiderseitigen  Drucke.  D.  Berthelot, 
Aim.  chim.  phys.  (7)  26,  68.  1902. 

I.  Aufstellung  des  Apparates. 

Die  beiden  Platten  sind  gegenseitig  sehr  fest  aufgestellt,  entweder 
gemeinsam  auf  schwerem  Stativ  montiert  (z.  B.  die  Ausführung  der  Zeiß'- 
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sehen  Werktt&tte),  oder,  um  gröfieren  Baum  zu  bieiea,  getrennt  auf  .be- 
sonderen  Pfeilern. 

Wird  eine  Natriumflamme ,  am  besten  in  schwarzem  Cylinder  mit 
Fenster,  etwa  60  cm  vor  der  ersten  Platte  aufgestellt,  so  erblickt  man,  un^ 
gefähr  auf  unendlich  akkommodierend,  durch  die  zweite  Platte  die  Streifen 
sofort  oder  nach  kleinen  Drehungen  der  Platte  um  eine  Vertikal-  und  eine 
Horizontalaxe.  Man  dreht,  bis  die  Streifen  scharf,  parallel  und  gerade 
erscheinen;  auf  ihre  Richtung  kommt  es  h&ufig  nicht  an.  Meist  wird  man 
jedoch  die  vertikale  oder  horizontale  (cf.  unten  u.  S.  269)  Richtung  vor- 
ziehen. 

Zum  Beobachten  dient  am  besten  ein  festes  Femrohr  mit  einer  spaH- 
fSrmigen  Blende  vor  dem  Objektiv,  die  Spaltrichtung  senkrecht  zu  den 
Streifen.  Bruchteile  der  Streifenbreiten  kdnnen  mit  einem  Okularmikro- 
meter gemessen  werden  (es  kann  dazu  auch  ein  Eompensator  dienen,  siehe 
am  Schluß).  —  Zu  viele  Streifen  im  Gesichtsfeld  veranlassen  leicht  Irr- 
tfimer  beim  Z&hlen;  eventuell  blende  man  einige  ab. 

Nach  Einföhrung  der  Yersuchsröhren  usw.  zwischen  die  Platten  und 
eventuell  Abblenden  der  beiden  äußeren  Bilder  werden  Streifenrichtung, 
Streifenabstand  und  Femrohr  endgilüg  eingestellt 

Ist  Beobachtung  mit  weißem  Licht  nötig  (III),  so  bewirkt  man  zu- 
nächst mit  Natriumlicht  horizontale  (s.  oben)  Streifen  von  beträchtlichem 
Abstand.  Mit  weißem  Licht  (durch  Schließen  des  Luftzuges  am  Brenner) 
wird  man  dann  durch  sehr  langsames  Drehen  der  zweiten  Platte  um 
ihre  Yertikalaxe  farbige  Streifen  in  das  Gresichtsfeld  bringen.  Der  in  ihrer 
Mitte  liegende  farblose  Streifen  wird  mitten  ins  Gesichtsfeld  gebracht, 
worauf  man  das  Femrohr  auf  grOßte  Deutlichkeit  einstellt. 

Unter  Umständen  wird  eine  Anordnung  mit  parallelem  weißen 
licht  (Sonne)  vorzuziehen  sein  (Quincke,  Pogg.  Ann.  182,  50.  1867).  Die 
unvermeidlichen  Temperaturschwankungen  bewirken  aber  leicht  ein  stören- 
des Wandern  der  Streifen. 

Ein  Wassertrog  vor  der  Lichtquelle  und  Abkürzung  der  Beleuchtungs- 
zeit ist  auch  bei  schwachen  Lichtquellen  anzuraten. 

n.  Messtuig  bei  stetiger  Zuatandsändening. 
Läßt  sich  die  Änderung  eines  Körpers  so  kontinuierlich  und 
überall  gleichmäßig  yomehmen^  daß  man  dabei  den  Gang  der 
Streifen  verfolgen  kann,  wie  z.  B.  bei  Druckänderung  in  einer 
Flüssigkeit;  der  Verdünnung  eines  Gases  u.  dgl.:  so  zählt  man 
einfach,  um  wieriele  Streifenbreiten  und  Bruchteile  derselben 
sich  das  mit  homogenem  Licht  (Na)  erzeugte  Streifensystem 
im  Femrohre  verschiebt.     Ist  dann 

L  die  Länge  der  durchstrahlten  Schicht, 
A   die  Wellenlänge  des  Lichtes  nach  Tab.  2*d, 
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s   die  Anzahl  der  durchgewanderten  Streifenbreiten^ 
n^  und  Hq  das  B.-V.  nach  und  vor  der  Änderung,  so  gilt 
n^—nQ  =  sX/L. 

Denn  wenn  X^  =  X/n^  und  Xj  =  X/n^  die  Wellenlängen  in  dem  ur- 
sprünglichen und  dem  abgeänderten  Mittel  sind,  so  ist  offenbar 

m.  Messung  bei  unstetiger  Zustandsänderung. 

Die  Verschiebung  der  Streifen  kann  nicht  immer  zählend  verfolgt 
werden  (z.  B.  beim  Auflösen  eines  Salzes  bez.  Ersetzen  einer  Lösung  durch 
eine  andere).    Dann  schlägt  man  folgenden  Weg  ein. 

Man  nimmt  weißes  Licht.  Die  (horizontalen)  farbigen  Streifen 
liefern  durch  ihr  verschiedenes  Aussehen  das  Mittel,  den  im 
Natriiunlicht  nicht  unterscheidbaren  Streifen  eine  Numerierung 
von  einer  dem  farblosen  Streifen  (I)  benachbarten  schwarzen 
Franse  an  zu  geben.  Die  durch  die  Zustandsänderung  ein- 
getretene Verschiebung  dieses  Nullpunktes  wird  gefunden,  indem 
man  bei  einfarbigem  Licht  die  zweite  Platte  um  ihre  Yertikal- 
axe,  die  Streifenverschiebung  abzählend,  so  weit  dreht,  bis  wieder 
im  weißen  Licht  der  Nullpunktsstreifen  einsteht.  Dies  gibt,  bis 
auf  eine  Korrektion,  die  Anzahl  der  infolge  der  Änderung  des 
Körpers  gewanderten  einfarbigen  Streifen,  woraus  die  Änderung 
des  B.-V.  wie  unter  11  bestimmt  wird. 

Nur  horizontale  Streifen  können  im  weißen  Licht  erscheinen.  Der 
Gangunterschied  qp  zweier  interferierender  Strahlen  im  Refraktor  ist  n&m- 
lich  (Verdet-Exner  1.  c.  am  Schluß)  q>=^2nd{coah  —  cos 6'),  wo  d  und  n 
Dicke  und  B.-Y.  der  Platten,  h  und  h'  die  Brechungswinkel  der  Strahlen 
in  der  ersten  und  zweiten  Platte  sind.  Damit  9  «=  0  wird ,  muß  h==b' 
sein,  was  nur  bei  vertikaler  gegenseitiger  Neigung  der  Platten  eintritt. 

Die  erwähnte  Korrektion  besteht  in  der  Abänderung  der  im 
vorigen  beobachteten  Streifenzahl  um  eine  ganze  Zahl;  sie  ent- 
springt aus  der  Dispersion. 

Die  Messung  findet,  wie  wir  sahen,  mittels  Kompensation  zweier  sich 
entgegenwirkender  Gangunterschiede  statt,  welche  nicht  für  alle  Farben 
gleichzeitig  möglich  ist,  da  die  beiden  entgegenwirkenden  „Apparate" 
(Refraktor  und  eingeschalteter  Körper)  die  Phasenunterschiede  für  ver- 
schiedene Farben  nicht  in  demselben  Verhältnis  einführen.  Einen  farb- 
losen Streif  bekommt  man  für  denjenigen  aus  dem  Gregeneinanderwirken 
der  beiden  Apparate  resultierenden  Gangunterschied ,  der  für  alle  Farben 
dieselbe  Größe  behält. 

Führt  z.  B.  der  eine  Apparat  die  Gangunterschiede  für  Bot  und  Blau 
im  Verhältnis  7 : 9,8  ein,  der  andere  im  Verhältnis  7 :  10,  so  wird  bei  Ein- 
Kohlramoh,  prakt.  Phyiik.    11.  Aufl.  19 
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führung  von  7,5  bez.  10,5  Wellenlängen  mit  dem  ersten  uud  —  7  bez.  — 10 
mit  dem  zweiten  Apparat  der  resultierende  Ganguntenichied  für  Rot  und 
Blau  =:  -|~  ^1^  B^^*  ^^^  ^^®  übrigen  Farben  tritt  dann  im  allgemeinen 
nahe  derselbe  Gangunterschied  0,6  auf,  so  daß  wir  einen  diesem  ent- 
sprechenden schwarzen  Streif  bekommen. 

Jener  der  Achromasie  entsprechende  Gangunterschied  ändert  sich  mit 
dem  Wachsen  des  kompensierten  Gangunterschiedes.  Die  farblose  Linie 
wandert  also  gleichsam  auf  dem  mit  Na-Licht  erhaltenen  kompensierten 
Streifensystem  und  durchläuft  dabei  yerschiedene  Helligkeiten  von  Schwarz 
zu  Weiß,  die  der  Helligkeit  ihres  Ortes  im  monochromatischen  System  ent- 
sprechen. Fällt  sie  auf  einen  duukelen  Streifen,  so  ist  das  farbige  Streifen- 
system um  eine  schwarze  Linie  symmetrisch  gruppiert,  und  wenn  sie  auf 
die  Mitte  eines  hellen  Streifens  fUllt,  um  eine  weiße  Linie.  Der  Nullpunkt 
unserer  Streifennumerierung  wandert  also  langsam  auf  dem  System  fort. 

Vgl.  Sirks,  Pogg.  Ann.  140,  621;  141,  898. 1870.  Die  Beobachtung  dieser 
Wanderung  liefert  auch  die  Dispersionsänderung;  s.  Hallwachs,  W^ied.  Ann. 
47,  896.  1892. 

Um  die  Korrektion  zu  ermitteln,  wird  bei  einem  Hilfsver- 
such  der  zu  untersuchende  Körper  in  genügend  kleinen  Inter- 
vallen abgeändert;  bis  die  achromatische  Linie  schwarz  erscheint. 
Dann  ändert  man  weiter  ab^  bis  die  farblose  Linie  das  nächste 
Mal  wieder  schwarz  erscheint.  Daraus  ergibt  sich  die  Größe  der 
Zustandsänderung,  bez.  der  entsprechenden  Streifenverschiebung, 
für  welche  sich  die  farblose  Linie  um  eine  Streifenbreite  in  zu 
beobachtender  Richtung  verschiebt.  Man  kann  dann,  sobald  bei 
einem  Versuch  die  ganze  Streifenverschiebung  ermittelt  ist,  immer 
sagen,  welche  Nummer  einer  der  dunkelen  Nachbarstreifen  der 
achromatischen  Linie  ursprünglich  hatte,  d.  h.  wie  weit  er  vom 
einmal  gewählten  Nullpunkt  absteht. 

Bei  einer  Lösung  ist  die  einer  bestimmten  Konzentrations- 
änderung  entsprechende  Wanderung  der  farblosen  Linie  von  der 
vorausgehenden  Konzentration  ziemlich  unabhängig. 

Je  nachdem  sich  der  Nullpunkt  im  Sinne  der  Streifen- 
wanderung oder  entgegengesetzt  verschiebt,  ist  die  Nummer- 
änderung des  zur  Einstellung  gewählten  dunkelen  Nachbarstreifs 
der  achromatischen  Linie  von  der  gesamten  Streifenverschiebung 
abzuziehen  oder  zu  ihr  zu  addieren. 

Da  die  Bruchteile  direkt  mikrometrisch  gemessen  werden, 
so  dienen  die  Beobachtungen  mit  den  Streifen  im  weißen  Licht 
nur  zur  Ermittelung  der  ganzen  Anzahl  Verschiebungen;  die 
Korrektion  beträgt  also  eine  ganze  Anzahl  Wellenlängen. 
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Vgl.  Biertsema,  De  Jamin'sche  Interferentialrefractor,  FroefBchrift, 
Groningen  1890;  Hallwachs  l.  c. 

Über  die  allg.  Theorie  des  Int.-Befraktor8  siehe  noch:  Yerdet-Emer, 
Wellentheorie  d.  Lichtes  I,  94.  1881;  Ketteler,  Farbenzerstreuung  d.  Gase 
8.  29.  1865;  Zehnder,  Wied.  Ann.  84,  91.  1888;  über  die  Anordnung  eines 
I.-R.  auch  für  Dispersion:  Borgesius,  Wied.  Ann.  54,  221.  1895. 

Jamin'Boher  Plattenkompensator.  Kompensator  heiBt  eine  Vor- 
richtung, durch  die  ein  Gangunterschied  zweier  Strahlen  geändert,  z.  B. 
aufgehoben  werden  kann.  Der  Jamin'sche  K.  besteht  aus  zwei  gleich  dicken, 
schwach  gegenseitig  geneigten  Glasplatten,  die  nebeneinander  auf  einer 
gemeinschaftlichen,  ihrer  Schnittlinie  parallelen  Drehaxe  mit  Kreis- 
teilung sitzen  und  also  gestatten,  in  zwei  Strahlengänge  yerschiedene 
meßbar  veränderliche  Glasdicken  einzuschalten. 

Arago's  Keilkompensator.  Zwei  längs  einander  gleitende  gleiche 
Glaskeile  gestatten,  eine  meßbar  veränderliche  Glasdicke  herzustellen. 
Durch  diese  geht  der  eine  der  beiden  Strahlen,  durch  eine  der  Summe 
beider  Keile  in  deren  mittlerer  Stellung  gleich  dicke  Glasplatte  der  andere. 
Durch  Verschieben  der  Keile  wird  der  Gangunterschied  geändert. 

Beide  Kompensatoren  können  selbständig  anstelle  des  Int.-Befr. 
zur  Einschaltung,  also  auch  zur  Bestimmung  von  Gangunterschieden  dienen, 
z.  B.  zur  Bestimmung  des  Temp. -Einflusses  auf  das  B.-V.  einer  Flüssigkeit 
(Jamin;  Wallot,  Ann.  d.  Ph.  11, 855. 1908)  oder  des  B.-V.  von  Gasen  (Ketteier, 
Mascart,  Lorenz).  Sie  lassen  sich  aber  auch  in  Verbindung  mit  dem  Int.- 
Refr.  oft  vorteilhaft  statt  der  Drehung  der  zweiten  Platte  benutzen  (s. 
Quincke  1.  c.  S.  204).  —  Für  weißes  Licht  dient  b^  der  empirischen 
Graduierung  das  oben  über  die  Wanderung  der  farblosen  Linie  gesagte. 

Über  Vergleichung  des  B.-V.  zweier  Gase  vor  2  Spalten  mittels 
Interferenzfransen  s.  Rayleigh,  Proc.  R.  S.  59,  198;  ZS  f.  phys.  Ch.  19,864. 
1896;  Ramsay  und  Travers,  Proc.  R.  8.62,  225.  1897. 

Über  andere  Methoden  für  Gase  s.  S.  275. 

63  b.  Untersuchung  optischer  Inhomogenitftt  nach  der 
Schlierenmethode  (Toepler). 

Man  bringt  vor  eine  breite  Flamme  oder  in  das  konver- 
gierende Strahlenbündel  des  durch  eine  Linse  gegangenen  Sonnen- 
lichtes eine  kleine,  geradlinig  begrenzte  Öffnung  L,  entwirft  von 
ihr  mittels  einer  guten  Linse  A  in  nicht  zu  kleiner  Entfernung 
(über  1  m)  ein  scharfes  reelles  Bild  und  bringt  dicht  hinter 
diesem  das  Objektiv  B  eines  auf  den  Ort  JfJV,  wo  die  Schlieren 
gesucht  werden,  akkommodierten  Femrohrs  an.  Und  zwar  soll 
dieser  Ort  nicht  weit  von  der  Linse  A  entfernt  sein. 

Nun  werde  mit  einer  Schneide  S,  die  einer  der  Begrenzungs- 
kanten der  zuerst  genannten  Öffnung  parallel  ist,  durch  allmäh- 

19* 
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liebes  Vorschieben  der  Ork  des  reellen  Bildes  vor  dem  Fernrohr 
verdeckt.  In  der  geeigneten  Stellung  treten  alsdann  Ungleich- 
heiten der  Kaumerfüllung,  welche  eine  wenn  auch  nur  kleine 
Änderung  der  Lichtbrechung  bedingen,  als  erhellte  oder  ver- 
dunkelte Teile  („Schlieren'')  des  Gesichtsfeldes  hervor.  Um 
nichts  zu  übersehen,  benutzt  man  nach  einander  verschieden  ge- 
richtete Kanten  jener  C)ffnung. 

Die  Empfindlichkeit  wächst  mit  dem  Abstände.  Für  manche 
Zwecke  sieht  man  die  Schlieren  auch  mit  dem  bloßen,  an  den 
Ort  des  reellen  Bildes  gehaltenen  Auge. 

Das  Wesen  der  Erscheiuimg  besteht  in  folgendem,  mn  sei  das  durch 
Objektiv  B  im  Femrohr  entworfene  Bild  der  Fläche  MN^  die  sich  in  der 
Nähe  der  yon  L  aus  erleuchteten  Linse  Ä  befindet;  in  3f  A^  werden  die 
Schlieren  gesucht.  Die  Stelle  P  bildet  sich  in  p  ab.  Durch  Vorschieben 
des  Schirmes  S  wird  p   allmählich   dunkler  und   verschwindet,  wenn  das 


ganze  von  L  auf  p  fallende  Lichtbündel  abgeblendet  ist.  Befindet  sich 
nun  in  P  eine  prismatisch  begrenzte  Stelle  anderer  Lichtbrechung  als  die 
Umgebung,  so  wird  das  Lichtbündel  verschoben  (sein  Eonvergenzpunkt  |) 
bleibt  dabei  an  seinem  Orte),  und  je  nachdem  der  Schirm  von  der  einen 
oder  der  anderen  Seite  vorgeschoben  wird,  verschwindet  das  Bild  p  später 
oder  früher  als  die  Umgebung:  es  tritt  in  der  Nähe  der  Grenze  bei  p  eine 
Erhellung  oder  Verdunkelung  gegen  die  Umgebimg  auf.  Prismatische 
Wirkung  aber  wird  ein  abgegrenzter  Raum  anderer  Brechbarkeit  der  Natur 
der  Sache  nach  haben  müssen. 

Anordnung  nach  Abbe  am  Spektrometer.  Der  Spalt  wird 
durch  eine  kleine  kreisrunde  öfihung  ersetzt,  das  Okular  des  Femrohrs 
durch  eine  schwarze  Kreisscheibe  von  solcher  Größe,  daß  sie,  an  den  Ort 
des  vom  Objektiv  entworfenen  reellen  Bildes  der  Öffnung  gebracht,  dieses 
gerade  eben  verdeckt,  was  mit  einer  vorgehaltenen  Lupe  zu  prüfen  ist. 
Man  entfernt  nun  die  Lupe,  bringt  das  zu  prüfende  Objekt  zwischen  die 
beiden  Objektive  und  beobachtet  es  mit  dem  vor  die  Kreisscheibe  ge- 
haltenen, bloßen  oder  so  bewaffneten  Auge,  daß  man  das  Objekt  deutlich 
sieht.  Die  Schlieren  werden  dann  vermöge  der  durch  sie  über  den  Rand 
der  Scheibe  abgelenkten  Strahlen  als  Erhellungen  usw.  sichtbar. 

Auch  in  den  mit  dem  Interferenzrefraktor  (68  a)  erzeugten  Streifen 
werden  Schlieren  eines  durchstrahlten  Mittels  sichtbar. 

Näheres,  auch  über  die  Anwendungen,  bei  Toepler,  Pogg.  Ann.  181, 
83  u.  180.  1867;    t^er  die   Anordnung   von   Abbe  s.  Czapski,   ZS  f.  Instr. 


64.  Spektralaaalyse.  293 

1886,  117.  —  Über  Aufnfthmen  von  LnftBchlieren  um  GeachoBse  Mach, 
Wien.  Sitz.-Ber.  92,625.1886;  96,764.1887;  98,1810.1889;  105,605.1896. 
—  Dantellung  von  Funkenschallwellen  u.  A.  bei  M.  Toepler,  Ann.  d.  Ph.  27, 
1048.  1908.  —  Eine  zusammenfasBende  Darstellung  yon  Lummer  in  der  ZS 
Der  Mechaniker,  1900,  S.  61. 

64.  Spektralanalyse  (Bansen  und  Sirchhoff  1860). 

Eine  Lichtsorte  wird  definiert  durch  die  in  ihr  enthaltenen  einzelnen 
Wellenlängen  und  durch  deren  Intensitätsverhältnis. 

Die  Analyse  wird  ausgeführt  mittels  der  Zerlegung  des  Lichtes  in 
sein  Spektrum:    1.  durch  Brechung  im  Prisma;  2.  durch  Beugung  am  Gitter,  ^ 
bei  dem  Durchgange  oder  bei  der  Reflexion;  8.  durch  Literferenzen  hoher 
Ordnung.    Vgl  S.  267  ff. 

Aus  der  Zusammensetzung  des  Lichtes  kann  auf  seinen  Ursprung 
geschlossen  werden.  Glühende  feste  und  flüssige  Körper  geben  ein  zu- 
sammenhängendes. Gase  und  Dämpfe  ein  unterbrochenes  Emissionsspektrum, 
worin  die  Farben  teils  als  mehr  oder  weniger  scharfe  „Linien"  auftreten, 
teils  als  breitere,  häufig  einseitig  scharf  begrenzte,  „Banden^^  die  sich 
auch  bei  starker  Vergrößerung  nicht  immer  in  Linien  auflösen.  Linien 
werden  vorzugsweise  den  Atomschwingungen,  Banden  den  Molekülschwin- 
gungen zugeschrieben.  Über  Gesetzmäßigkeiten  der  Verteilung  (Serien) 
s.  die  Lehrbücher. 

Das  Spektrum  hängt  von  den  im  Dampf  vertretenen  Elementen  und 
ihrer  chemischen  Verbindung,  auch  von  Temperatur  und  Dichte  ab.  In 
der  Bunsenflamme  hat  ein  Metalldampf  meist  einen  von  seiner  Verbindung 
im  verdampfenden  Salz  wenig  beeinflußten  Zustand  und  das  Spektrum 
charakterisiert  wesentlich  das  Metall. 

Auch  die  Absorption  des  Lichtes  in  einem  Körper  läßt  häufig  auf 
dessen  chemische  Beschaffenheit  schließen.  —  Gase  oder  Dämpfe  absor- 
bieren dieselben  einzelnen  Farben,  welche  sie  bei  der  gleichen  Tem- 
peratur selbstleuchtend  ausstrahlen.  Die  Fraunhofer' sehen  Linien  ent- 
stehen durch  solche  Absorptionen  in  der  Sonnenatmosphäre  (Kirchhoff). 

Der  Spektralapparat  (Spektroskop)  definiert  eine  Farbe  geometrisch, 
meist  durch  eine  Skale,  auf  welcher  ihre  Bestandteile  erscheinen. 

Geradsichtige  Spektroskope  haben  vor  einem  Spalt  ein  oder 
mehrere  geradsichtige  Frismensysteme  aus  Kronglas  in  Verbindung  mit 
Flintglas  oder  mit  einem  stark  zerstreuenden  Flüssigkeitsprisma  (Zimt- 
äther; Wemicke)  und  eine  Linse  oder  ein  Okularsystem,  um  den  Spalt 
deutlich  erscheinen  zu  lassen.    Die  Skale  sitzt  im  Okular. 

Über  ein  Spektroskop  veränderlicher  Dispersion  mittels  zweier  gegen- 
einander drehbarer  Systeme  vgl.  Krüß,  ZS  f.  Instr.  1906,  189.  -—  Über  einen 
Quarz -Spektrographen  Beichenheim,  ib.  1908,  840.  —  Über  ein  Gitter- 
spektroskop mit  nach  Wellenlängen  geteilter  Mikrometerschraube  s.  Löwe, 
Verh.  D.  Ph.  Ges.  1908,  671;  Phys.  ZS  9,  752. 1908;  ZS  f.  Instr.  1908,  261. 
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Der  gebräuchliche  Spektralapparat  (Fig.).     Er  tragt 

wie  das  Spektrometer,  Fernrohr  F  und  Spaltrohr  (Kollimator)  5; 

außerdem  ein  Rohr  jf2  mit  einer  Mikrometerskale. 

Das  Bild  dieser  Skale  wird  in  der  dem  Femrohre 

zugewandten  Prismenfläche  gespiegelt. 


Ä^^^==>7 


ü 


I.  Einstellung  des  8pektralapparateB. 
Die  Reihenfolge  der  Operationen  ist  inne- 
zuhalten. 

Der  Spalt  soll  einem  fernen  Objekt 
entsprechen  und  deutlich  erscheinen. 
Wenn  die  richtige  Auszugstellung  des  Spaltrohrs  gegeben  ist,  so  hat 
man  nur  das  Femrohr  auf  Deutlichkeit  des  Spaltbildes  auszuziehen; 
sonst  stelle  man  es  erst  auf  ein  fernes  Objekt  ein,  richte  es  dann 
auf  den  Spalt  und  yerschiebe  diesen  so,  daß  er  deutlich  erscheint. 
—  Die  Flamme  soll  das  Objektiv  des  Spaltrohres  ganz  erleuchten. 

Das  Prisma  soll  die  Minimumstellung  erhalten.  Man 
beleuchtet  den  Spalt  mit  der  Sodaflamme,  stellt  das  Prisma  in 
nahezu  richtiger  Stellung  yor  die  Spaltlinse,  orientiert  sich  mit 
bloßem  Auge  ungefähr  über  die  Richtung  des  austretenden 
Strahles  und  sucht  mit  dem  Femrohr  das  Bild  des  Spaltes.  Nun 
dreht  man  das  Prisma  (indem  man  wenn  nötig  mit  dem  Fern- 
rohr folgt),  bis  das  Spaltbild  im  Fernrohr  umkehrt,  und  stellt 
in  dieser  Lage  das  Prisma  fest. 

Das  reflektierte  Bild  der  Skale  soll  deutlich  er- 
scheinen. Die  Skale  wird  durch  eine  nicht  zu  nahe  (20  cm) 
aufgestellte  schmale,  kleine  Flamme  erleuchtet.  Nachdem  durch 
Drehen  des  Skalenrohres  das  Skalenbild  im  Femrohr  gefunden 
ist,  zieht  man  das  Skalenrohr  heraus,  bis  ihr  deutliches  Bild  sich 
bei  dem  Bewegen  des  Auges  vor  dem  Okulare  nicht  gegen  das 
Spaltbild  verschiebt. 

Ein  bestimmter  Skaleuteil,  bei  den  den  Zeichnungen 
von  Bunsen  und  Eirchhoff  angepaßten  Skalen  der  Teil  50,  soll 
mit  der  Natriumlinie  zusammenfallen.  Man  dreht  das 
Skalenrohr,  bis  diese  Stellung  erreicht  ist,  und  stellt  es  fest. 

n.  Auswerten  der  Skale. 
Die  Skale  pflegt  in  gleiche  Teile    geteilt   zu  neiu.     Das  Auswerten 
bezieht  sich,  je   nach   dem  Zwecke,   auf  die  Fragen:   entweder,  welchen 
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Lichtwellenlängen  die  Teiktriche  entsprechen;  hierfür  ist,  wegen  der  nahe 
gleichförmigen  Yerteilnng,  das  Bengungsspektmm  (65 1)  besonders  geeignet. 
Für  chemische  Analyse  fragt  man,  wo  die  chemischen  Spektrallinien  auf 
der  Skale  erscheinen. 

Das  empirische  Auswerten  ist  für  beide  Fälle  grundsätzlich  gleich. 
Wir  behandeln  in  erster  Linie  die  chemische  Aufgabe,  wie  sie  am  ge- 
bräuchlichen Prismen-Spektralapparat  rorzuliegen  pflegt. 

Um  zu  wissen,  welchen  Punkten  der  Skale  die  den  einzelnen 
chemischen  Elementen  angehörenden  Linien  entsprechen ,  kann 
man  die  Spektra  der  Stoffe  einzeln  beobachten  und  die  Skalen- 
teile  der  Linien  (nebst  Angabe  ihrer  ungefähren  Helligkeit, 
Breite,  Farbe  und  ihrer  Schärfe)  notieren.  Bequemer  ist  die 
Anwendung  der  nach  Bunsen- Kirchhoff 's  Skale  yeröffentlichten 
Abbildungen  oder  der  auf  dieselbe  Skale  bezogenen  Tab.  22,  auf 
welche  man  den  Apparat  folgendermaßen  reduziert 

Man  beobachtet  auf  der  Skale  einige  bekannte  Linien  an 
den  Enden  und  in  der  Mitte  des  Spektrums  (Sonne  a,  D,  F,  G,H; 
oder  Ka,  Lia,  Na,  He,  Srd,  Kß]  Fig.  S.  277),  tragt  auf  kar- 
riertes  Papier  die  beobachteten  Skalenteile  als  Abszissen,  die 
entsprechenden  der  B.-K.'schen  Skale  als  Ordinalen  auf  und  yer- 
bindet  die  entstandenen  Punkte  durch  eine  Kurve.  Selten  wird 
diese  erheblich  yon  einer  Geraden  abweichen.  Aus  der  Zeichnung 
findet  sich  dann  zu  einem  beliebigen  beobachteten  Skalenteil 
der  entsprechende  der  B.-K.'scheu  Skale  als  Ordinate.  —  Wenn 
die  Skale  des  Apparates  der  B.-K/schen  nahe  kommt,  was  oft 
der  Fall  ist,  so  stellt  man  Na  auf  den  Strich  50  ein  und  macht 
ebenfalls  einen  Satz  yon  vergleichenden  Beobachtungen.  Dann 
zeichnet  man  eine  Kurve  für  die  Korrektionen,  indem  man 
die  Unterschiede  gegen  die  B.-K.'sche  Skale  als  Ordinalen  zu 
der  Skale  selbst  als  Abszisse  graphisch  aufträgt. 

Mit  Hilfe  von  Tab.  23  läßt  sich  dann  auch  eine  Kurve 
zeichnen,  welche  die  Skalenteile  auf  Wellenlängen  reduziert. 

Die  Dämpfe  erzeugt  man  mit  einer  Salzperle  am  Platindraht  im 
BonBenbrenner;  die  Ose  des  Drahtes  soll  geschlossen  sein.  Das  Anschmelzen 
von  Ferien  ist  meist  leichter,  wenn  man  das  Erhitzen  des  Drahtes  von 
hinten  vorschreiten  läßt.  —  Perlen  ans  seltenen  Substanzen  kann  man 
durch  elektrisches  Glühen  anschmelzen. 

Man  reinigt  den  Draht  am  wirksamsten  durch  wiederholtes  Ein- 
tauchen in  Salzsäure  und  reines  Wasser  und  Ausglühen  in  der  Spitze  der 
Bnnsenflamme  oder  vor  dem  Lötrohr  oder  in  der  Gebläseflammc. 

Vgl.  auch  Spektrallampen,  59,  S.  266. 
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Präparate.  Beines  Lithiumpräparat  erhält  man  aus  Li,  CO^ ,  welches 
man  wegen  seiner  geringen  Löslichkeit  mit  Wasser  ausschütteln  kann. 
KNO3  ist  sehr  rein  im  Handel.  Li^SO^  und  K^SO^,  rein  käuflich  oder 
durch  Umkristallisieren  unschwer  zu  reinigen,  geben  andauerndere  Flammen 
als  die  Chloride  oder  Nitrate.  Strontium-  oder  Bariumsalze  reinigt  meist 
das  Glühen  selbst.  —  NaCl  und  KCl  werden,  um  das  Zerknistem  zu  ver- 
meiden, vor  dem  Spektralgebrauch  erhitzt.  Angenehmer  als  das  leicht 
verknistemde  oder  rasch  verdampfende  Kochsalz  ist  geglühte  Soda. 

m.  Ohemisohe  Analyse. 

Die  Körper  werden  ans  dem  Znsammenfallen  ihrer  Spektral- 
linien mit  den  Linien  bekannter  Stoffe  erkannt  (vgl.  11).  Dabei 
notiert  man  nicht  nur  die  Lage^  sondei-n  auch  die  ungefähre 
Stärke^  Breite  und  Schärfe  der  beobachteten  Linien.  Z.  B. 
fallen  SrjS  und  Lia  nahe  zusammen;  Srß  aber  ist  verwaschen, 
hicc  ganz  scharf.  Graphisch  kann  man  die  Streifen  übersichtlich 
darstellen,  indem  man  überall  die  Lichtstärke  an  irgend  einem 
Punkt  der  Skale  als  Ordinate  über  diesem  Punkte  auffaßt  und 
so  die  Kurren  für  die  Spektra  zeichnet. 

Bezüglich  der  Unterscheidung  der  alkalischen  Erden  beachte 
man  vorzugsweise  die  (lichtschwachen)  charakteristischen  blauen 
Linien  von  Strontium  und  Calcium. 

Immer  wird  die  Perle  in  den  Saum  der  Flamme  gebracht, 
der  glühende  feste  Teil  so  tief,  daß  er  kein  störendes  kontinuier- 
liches Spektrum  gibt.  Es  ist  anzuraten,  daß  man  einmal  mit 
engem  Spalte  beobachte,  um  dicht  neben  einander  liegende 
Linien  zu  unterscheiden,  und  dann  mit  weiterem  Spalte  zur 
Auffindung  lichtschwacher  Linien;  desgleichen  einmal  mit  kleiner 
Gasflamme  für  die  leicht  flüchtigen  Stoffe  (K,  Li),  das  andere 
Mal  mit  großer  Flamme  für  schwer  flüchtige  (Sr,  Ba,  Ca).  Die 
Spektra  der  letzteren  treten  oft  erst  nach  längerer  Zeit  deutlich 
hervor.  —  Das  Schwächerwerden  eines  Spektrums  bei  längerer 
Dauer  des  Versuchs  hat  häufig  seinen  Grund  darin,  daß  fiüch- 
tigere  Verbindungen  durch  das  Glühen  in  die  schwerer  flüch- 
tigen Oxyde  verwandelt  werden.  Dann  läßt  sich  die  Licht- 
stärke momentan  steigern  durch  Anfeuchten  der  Perle  am 
Platindraht  mit  reiner  Salzsäure.  Verbindungen  wie  etwa 
die  Sulfate  der  alkalischen  Erden,  die,  an  sich  kaum  flüchtig, 
durch  Salzsäure  nicht  verwandelt   werden,  glüht  man  vor  dem 
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Befeuchten  mit  Salzsätire   in  dem  unteren^   reduzierenden   Teil 
der  Flamme. 

Über  Salzperlen,  Beinigen  der  Drähte,  reine  Salze  vgl.  U,  yor.  S. 

Falsches  Licht  blendet  man  ab:  durch  einen  schwarzen 
Schirm  hinter  der  Gasflamme ,  durch  eine  Kapsel  über  dem 
Prisma^  welche  den  Wßg  nach  den  drei  Rohren  frei  läßt;  endlich 
durch  eine  auf  das  Femrohr  gehängte  Blende  aus  dunklem  Papier, 
die  zugleich  das  Schließen  des  anderen  Auges  erspart.  Die  Skale 
selbst  wird  nicht  stärker  beleuchtet,  als  zum  Erkennen  notwendig 
ist!  Im  Interesse  sehr  lichtschwacher  Linien  mag  man  die  Skale 
vorübergehend  abblenden. 

Die  Bunsen'sche  Gasflamme  selbst  gibt  eine  Anzahl  schwacher, 
besonders  grüner  und  blauer  Banden.  Um  Irrtümer  zu  vermeiden, 
mag  man  sie  vorher  beobachten  und  die  stärksten  notieren.  Den 
unteren  Teil  der  Flamme,  wo  sie  besonders  stark  auftreten,  be- 
nutze man  überhaupt  nicht  zur  Beobachtung.  Die  Natriumlinie 
sieht  man  in  den  meisten  Präparaten.  Auch  die  Luft  enthält  meist 
so  viel  Natrium,  daß  die  Reaktion  schon  in  der  freien  Flamme 
hervortritt;  durch  Wattefilter  vor  dem  Brenner  läßt  sich  dies  ver- 
mindern.    Vgl.  z.  B.  Beckmann,  ZS  f.  phys.  Ch.  40.  465.  1902. 

Über  Spektrallampen,  GeiTBler'Bche  Bohren,  Induktionsfunken  s.  S.  266. 
Induktionsfanken  zwischen  einer  Flatinspitze  und  einer  Salzlösung  geben 
das  Fankenspektrum  des  Salzes;  dasselbe  pflegt  eine  größere  Linien- 
zahl zu  zeigen  als  das  Flammenspektrom;  ,,Falgarator*^  —  Über  solche 
Spektra  in  Geifsler  sehen  Röhren  s.  anch  Goldstein,  Ann,  d.  Ph.  27,  778.  1908. 

Ultraviolettes  Spektrum.  Über  die  Durchlässigkeit  der  Mittel 
Tgl.  S.  267.  Siehe  auch  Reflezionsgitter.  Man  untersucht  mit  dem  fluores- 
zierenden Okular  (S.  277)  oder  durch  Projektion  auf  einen  fluoreszierenden 
Schirm  ode;:  durch  Photographie ;  auch  mit  der  Thermos&ule  (s.  Pflüger,  Ann. 
d. Ph.  18, 890, 1904.  Vgl. auch  Kreusler,  lichtelektr. Photometer,  ib.  6, 898. 1901). 

Ultrarotes  Spektrum.  Die  Beobachtung  geschieht  1.  durch 
W&rmewirkung,  vgl.  72  a;  2.  durch  Photographie  mittels  Leuchtfarbe 
(Draper,  Lommel).  Eine  mit  Balmain*scher  Leuchtfarbe  bestrichene  und 
zu  schwachem  Leuchten  gebrachte  ebene  Platte  wird  der  Strahlung  aus- 
gesetzt; langwellige  Strahlen,  bis  zu  F  etwa,  löschen  das  Leuchten  mehr 
oder  weniger  aus.  Man  legt  die  exponierte  Platte  nachher  gut  schließend 
auf  eine  lichtempfindliche  Platte. 

Vgl.  Lommel,  Wied.  Ann.  40, 681  u.  687.  1890. 

Absorptionsspektra;  Kolorimetrie.  Eöiperfarben  im  durch- 
gefallenen oder  auffallenden  Licht  beruhen  auf  auswählender  Absorption. 
Man  beschreibt  die  F&rbung  dadurch,   daß  man  die  absorbierten  Farben 
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auf  eine  Spektralskale  bezieht.  Quantitative  Definitionen  verlangen  Photo- 
metrieren  (7271).  —  Die  Absorption  an  farbigen  Oberflächen  beobachtet 
man  am  bequemsten  in  einem  objektiven  Spektrum  (S.  267). 

tJber  Spektra  von  Fluoreszenzlicht  vgl.  z.  B.  Stark  u.  Steubing,  Phys. 
ZS  9,  661. 1908. 

Vergleichung  zweier  Spektra.  Mit  einem  Reflexions- 
prisma, welches  den  halben  Spalt  bedeckt^  kann  man  zwei  Spektra 
über  einander  entwerfen.  Die  eine  Lichtquelle  wird  in  der 
Richtung  des  Spaltrohres  aufgestellt,  so  daß  ihr  Licht  die  un- 
bedeckte Hälfte  durchsetzt,  die  andere  stellt  man  schräg  so,  daß 
ihr  Licht  vom  Prisma  in  den  Spalt  reflektiert  wird.  Dies  läßt 
sich  z.  B.  in  der  Farbentechnik  zur  Vergleichung  von  Farbstoffen 
benutzen. 

Statt  dessen  kann  man  die  Spektra  auch  abwechselnd  er- 
zeugen und  die  gegenseitige  Lage  von  Linien  mit  einem  Faden- 
mikrometer im  Okular  bestimmen.  Sonnen-  und  Eisenspektrum, 
letzteres  gewöhnlich  als  Funkenspektruni  (S.  266),  sind  als  Nor- 
male geeignet. 

Genau  untersucht  von  Kavser  u.  Runge,  Abb.  d.  Berl.  x\kad.  1890;  be- 
sonders von  Rowland,  Astronomy  and  Astrophysics  12,  281.  1898;  Mem. 
Amer.  Acad.  XU,  101.  1896. 

Mehrere  Prismen  (Kirchhoff,  Angström ,  Rutherford). 
Man  dreht  die  Prismen,  mit  dem  ersten  anfangend,  jedes  in  die 
Stellung  der  Minimalablenkung  (S.  273)  und  achtet  darauf,  daß 
kein  Licht  vorbei  geht.  Um  das  Spektrum,  von  dem  nur  ein 
Teil  gleichzeitig  im  Fernrohr  erscheint,  ganz  zu  beobachten,  ist 
erstens  das  Fernrohr  zu  drehen.  Bei  starker  Dispersion  muß 
aber  auch  die  Stellung  der  Prismen  zum  Spaltrohr  und  zu  ein- 
ander der  Brechbarkeit  des  Spektralteiles  angepaßt  vrerden. 

Autokollimation.  Darunter  versteht  man  einen  Mechanismus,  der 
die  Prismengruppe  als  ganzes  für  einen  Strahl  von  beliebiger  Brechbarkeit 
der  Minimalablenkung  anzupassen  gestattet.  Die  Anordnung  der  Figur 
(f.  S.  Littrow;  Browning;  Krüfs),  in  welcher  der  Strahl  vom  Spaltrohr  S  die 
Prismen  hin  und  zurück  durchläuft  und  so  ihre  Dispersion  doppelt  aus- 
nutzt, gestattet  zugleich,  das  Fernrohr  (I<^  fest  stehen  zu  lassen.  Das  erste 
sowohl  wie  das  letzte  Prisma  hat  nur  80^  und  je  eine  der  brechenden 
Flächen  wird  vom  Mittelstrahl  senkrecht  getroffen.  Das  Spaltrohr  S  blickt 
in  die  untere  Hälfte,  das  Femrohr  F  in  die  obere  Hälfle  der  Prismen. 
Das  total  reflektierende  Prisma  P,  bedeckt  die  untere  Hälfte  des  ersten 
80°-Prisma8.  Das  unten  durch  die  Prismen  gegangene  Licht  wird  an  den 
geneigten  Flächen  des  an  das  letzte  Prisma  angekitteten  Prismas  1\  total 
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reflektiert  und  pasftiert  die  PriBmen 
lückwftrta  znm  Fernrohr.  Dieses 
steht  fest;  der  durch  Gelenke 
zusammengehaltene  Prismenkreis 
wird  mittels  der  Stange  L  und  der 
Führung  seiner  Radien  um  den 
Zapfen  Z  auf  die  Krümmung  ge- 
bracht, die  der  jeweiligen  Brech- 
barkeit des  Lichtes  angemessen 
ist.  Zu  Messungen  kann  der  Faden 
im  Femrohr  in  Verbindung  mit 
der  Trommelteilung  dienen. 

Andere  Anordnungen   siehe 
Kayser,  Handb.  d.  Spektr.  J,  500  ff.  1900. 

Prismen  mit  „fester  Ablenkung*'.  Ein  Strahl,  welcher,  mit  Hilfe 
einer  inneren  Reflexion  (Fig.),  so  durch  ein  Prisma  geht,  daß  er  beim  Ein- 
und  Austritt  gleiche,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Winkel  mit  den 
brechenden  Flächen  bildet,  erfährt,  von  seiner  Brechbarkeit  unabhängig, 
als  Gesamtablenkung  nur  die  bei  der  Reflexion  im  Prisma  erlittene. 

Beispiel:  Jedes  rechtw.  Prisma  von  60®  und  80*  Seitenwinkel  (Abbe) 
lenkt,  wie  aus  der  Figur  ohne  weiteres  folgt,  jeden  im  Prisma  der  Hypo- 
tenuse parallel  verlaufenden  Strahl,  so- 
wohl den  Strahl  I,  wie  einen  brechbareren 
n,  um  60®  ab.  I  möge  nun  die  durch 
das  Kollimatorrohr  gegebene  feste  Rich- 
tung eintretenden  Lichts  bezeichnen, 
r  die,  um  60*  gegen  I  gedrehte  Visier- 
richtung eines  fest  aufgestellten  Fern- 
rohrs; im  Fadenkreuz  erscheint  Licht 
vom  B.-V.nf  und  daneben  die  Nachbarteile  des  Spektrums.  Drehung  des 
Prismas  um  den  Winkel  9  bringt  Licht  vom  B.-Y.fixx  ins  Fadenkreuz.  Die 
Dispersion  ist  dieselbe  wie  bei  einem  60*- Prisma  in  Minimumstellung. 

Vgl.  Löwe,  ZS  f.  Instr.  1907,  271;  auch  über  ein  Quarzprisma  für  ultra- 
violettes Licht.  —  Femer  u.  A.  Wadsworth,  Phil.  Mag.  (6)  88,  888.  1894; 
Twyman  ib.  (6)  18,  481.  1907.  —  Prismen  mit  90*  Ablenkung  von  Pellin  u. 
Broca,  J.  de  phys.  (8)  8,814. 1899;  ZS  f  Instr.  1900,  128. 

Stufen-  und  PLattenspektroskope  s.  S. 268  und  66 IV. 

Beugungsgitter.  Ein  durchsichtiges  Gitter  (65)  stellt 
man  zwischen  Spaltrohr  und  Fernrohr.  —  Auch  Reflexionsgitter 
lassen  sich  auf  dem  Tisch  des  Spektrometers  gebrauchen.  Ein 
Hohlgitter  verlangt  nur  einen  geänderten  Auszug  des  Spalt-  oder 
Femrohrs.  —  Ein  von  der  Hohlfläche  selbst  entworfenes  ob- 
jektives Spektrum  (S.  267)  wird  mit  der  Lupe  beobachtet  oder 
photographiert. 
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Photographie  des  Spektrums.  Über  empfindliche  Platten  för 
die  verschiedenen  Farben  vgl.  Vogel,  die  Photogr.  farbiger  Gegenstände, 
Berlin  1888.  ~  Über  Photographieren  mit  dem  Bowland'schen  GKtter  s. 
Eayser,  Spektralanalyse  in  Winkelmann's  Handbnch  nnd  Handbuch  der 
Spektroskopie  I,  S.  608.  —  Ein  Steinheirsches  Spektroskop  zum  Photogra- 
phieren 8.  bei  H.  Lehmann,  ZS  f.  Instr.  1902,  261. 

Aufnahmen  im  äußersten  Ultraviolett  verlangen  luftfireie  Spektral- 
apparate und  Platten  ohne  Gelatine ;  Schumann,  Wien.  Ber.  102, 416  u.  686. 
1898;  Beibl.  1894, 187.  —  Über  Aufoahmen  im  Ultrarot  vgl.  auch  S.  297. 

65.  Wellenlänge  eines  Lichtstrahles. 

X  sei  die  Wellenlänge  eines  (homogenen)  Lichtes,  welches  e  Schwin- 
gungen/sec  hat,  in  einem  Mittel  von  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  u, 
dann  gut  u^^le  oder  l »»  u/z.  Die  Wellenlänge  derselben  Lichtschwingung 
in  verschiedenen  Mitteln  steht  hiemach  mit  der  Fortpfl.-Geschw.  im  direkten, 
also  mit  dem  Brechungsindex  des  Mittels  im  umgekehrten  Verhältnis. 

Wellenlänge  schlechthin  nennt  man  diejenige  im  Weltraum  (Äther) 
oder  nahe  auch  in  Luft.  Da  die  Fortpfi.-Geschw.  hier  800000  km/sec 
=»  800  10'  mm/sec  beträgt,  so  gilt  für  eine  in  mm  gemessene  Wellenlänge 
i  =  800  •  10  Vif  oder  i? «  800  •  10 »/X,  wonach  Schw.-Zahl  und  Wellenlänge  aus 
einander  berechnet  werden  können. 

Dem  Auge  sichtbare  Wellenlängen  liegen  zwischen  0,00076  und 
0,00040  mm,  ihre,  fast  eine  „Oktave"  umfassenden  Schwingungszahlen/sec 
somit  zwischen  400  10^'  und  760-10^*.  (Für  das  Gedächtnis  eignen  sich 
also  die  Zahlen  40  und  76.) 

Lichtwellen  werden  häufig  in  Mikron  „^'^  =  10~'mm,  oder  in  „fif^'' 
=  10  ®mm  oder  auch  wohl  in  „Angström-Einheiten'^^lO'mm  angegeben. 

Wellenlängen  in  Luft  von  20®  und  760"»  s.  in  Tab.  28. 

Umrechnung  einer  Wellenlänge  aus  einem  Gase  in  das  Vakuum. 

Für  ein  bestimmtes  Gas  ist  merklich  (n  —  l)/s  =  Const. ,  wenn  8  die 
Dichtigkeit  bedeutet.  (Die  Temp.  an  sich  beeinflußt  also  n  oder  X  nicht.) 
Gilt  somit  n^  für  0®  und  760  mm  (Tab.  12  a),  n  für  t^  und  pmm,  so  findet 

man  n  aus  n  —  1 p  1 

n^-^  ""  760  1  +  0,008'67 1 ' 
Wenn  nun  i  für  t*  und  j9mm  gilt,  so  berechnet  man  Xv»k  =  nX. 

Eine  in  gewöhnlicher  Luft  gemessene  Wellenlänge  wird  durch  Multi- 
plikation mit  nahe  1,00027  auf  das  Vakuum  reduziert;  vgl.  auch  Tab.  28. 

I.  Beugungsgitter  (Fraunhofer). 

Durch  die  OfiFnungen  eines  engen  Gitters  geht  Licht  erstens  gerad- 
linig hindurch,  zweitens  entstehen  auf  beiden  Seiten  von  der  Mittelrichtung 
Helligkeitsmazima  „erster,  zweiter  usw.  Ordnung*^  die  bei  einer  sehr  großen 
Anzahl  äquidistanter  gleicher  Gitteröfinungen  für  homogenes  Licht  scharf 
begrenzt  sind.  Fällt  das  Licht  senkrecht  auf  ein  solches  Gitter,  so  bilden 
die  Richtungen  dieser  Mazima  mit  der  Mittelrichtung  Winkel  ^i ,  «^s  i  ^a  .  •  •  i 
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welche,  wena  l  den  Abstand  benachbarter  öf&iungen  und  X   die  Wellen- 
länge bedeutet,  durch  die  Beziehungen  gegeben  sind 

X  21  9X 

sin  dj  =  y  ,     sin  d,  =  -y  ,     sin  d,  =»  y-  usw. 

Denn  in  jeder  yon  diesen  Richtungen  unterscheiden  sich  die  Weglängen  you 
den  einzelnen  Gitterfifibungen  an  von  einander  um  1,2...  ganze  Vielfache 
einer  Wellenlänge;  vgl.  schematische  Fig.  zu  d^ 
und  d,.  Die  Lichtschwingungen,  welche  yon  den 
verschiedenen  Offnungen  ausgehend  einen  ent- 
fernten Schirm  (oder  ein  auf  Parallelstrahlen  ein- 
gestelltes Femrohr)  treffen,  sind  also  in  gleichem 
Schwingungszustande  und  summieren  sich.  Jede 
andere  Richtung  enthält  gebeugte  Wellen  in  unregelmäßigen  Abständen 
von  den  Offnungen  und  deswegen  in  den  verschiedensten  Schwingungs- 
zuständen,  die  sich,  wenn  die  Anzahl  der  Offnungen  hinreichend  groß  ist, 
bei  der  Vereinigung  gegenseitig  vernichten.  —  Zusammengesetztes  Licht 
erzeugt  also  nach  beiden  Seiten  des  Gitters  reine  Spektra. 

Die  Gitterplatte  kommt  auf  den  Tisch  des  Spektrometers 
(60),  die  Platte  senkrecht  zum  Spaltrohr,  die  geteilte  Fläche 
dem  Femrohr  zugewandt,  die  Teilstriche  der  Drehaxe  parallel. 
Letzteres  wird  daran  erkannt,  daß  die  Spaltbilder  oder  Spektra 
bei  dem  Anyisieren  mit  dem  nach  beiden  Seiten  gedrehten  Fem- 
rohr in  konstanter  Höhe  '  erscheinen,  was  mittek  einer  Marke 
auf  dem  Spalt  leicht  kontroliert  wird.  Femrohr  und  Spaltrohr 
sind  zuYor  auf  unendlich  eingestellt  (60, 2). 

Homogenes  Lieht.     Außer  dem  mittleren  hellen  Bild  des 

Spaltes  erscheint  ein  erstes,  zweite;  usw.  abgelenktes  Bild  auf 

jeder  Seite.    Bedeuten  d^d^d^...  die  Ablenkungswinkel  der  Bilder 

gegen  das  mittelste  Bild,  so  ist  die  Wellenlänge  der  Lichtsorte 

A  =  Z8indi=|isindj=|Zsin(J3  usw.  1. 

Die  genau  senkrechte  Stellung  der  Gitterplatte  ist  dadurch 
charakterisiert,  daß  zusammengehörige  Seitenbilder  bei  dieser 
Stellung  ein  Minimum  des  Abstandes  haben.  —  Genauer  visiert 
man  den  Spalt  mit  dem  Fernrohr  an,  fixiert  dieses,  bedeckt  den 
Kollimator  mit  dunkelem  Papier  und  stellt  das  Gitter  mittels 
Spiegelung  senkrecht.     Vgl.  beleuchtetes  Fadenkreuz  60,4. 

Beugungsspektrum.  Nicht  homogenes  Licht  wird  durch 
das  Gitter  in  Spektra  zerlegt,  in  denen  nach  obigen  Fonneln 
das  Licht  yon  größerer  Wellenlänge  (rot)  am  stärksten  abge- 
lenkt erscheint.    Bei  Sonnenlicht,  in  welchem  zur  Definition  und 
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Einstellung  der  Farbe  die  Fraunhofer'schen  Linien  geeignet  sind^ 
ist  das  erste  Spektrum  und  der  größte  Teil  des  zweiten  rein; 
Yon  da  an  greifen  die  Spektra  übereinander.  Im  Beugungs-  oder 
„Normalspektrum"  (Fig.)  ist  das  Licht  nach  den  Wellenlängen  X 
A  aBC  D  EbF  GhH 


2  =»760     718   687   656        580        5S7  517  486        4SI  410S96/ifAi 
^=Sa:•     418   497   467        .'>09        569  580  617        696  732  758  10» 

verteilt^  also  anders  als  im  Dispersionsspektrum  (S.  277),  in 
welchem  der  brechbarere  Teil  relativ  breiter  erscheint.  N  ist 
Schwingungszahl/sec. 

Über  sehr  hohe  Ansprüche  an  Beugungsgritter  vgl.  114  IX. 

II.  ZuTÜokführung  einer  Wellenlänge  auf  eine  andere  mittels 
Koinzidenz.     Gitterspektra  verschiedener  Ordnung. 
Sind  in  den  Spektren  mter  bez.  nter  Ordnung  die  Wellen- 
längen k^  bez.  l^  gleich  abgelenkt,  so  ist  nach  den  Gleichungen  1. 

^^fn=  ^K  also  A„:  X^=  n:m. 

Die  Ordnungszahlen  m  und  n  sind  ganze  Zahlen.    Ihr  Verhältnis 

läßt  sich  ev.  aus  der  genäherten  Kenntnis  von  X^  und  X^  ableiten. 

So  kann  man  durch  verschiedene  Kombinationen  die  Wellen- 
längen, auch  im  Ultraviolett  und  Ultrarot  (S.  297),  auf  wenige 
genau  gemessene  (Tab.  23)  zurückführen.  Kleine  Unterschiede 
in  den  Ablenkungen  werden  mikrometrisch  subjektiv  oder  in 
photographischen  Aufnahmen  gemessen. 

Langley,  Wied.  Ann.  22, 698. 1884. 

Sehr  hohe  Ordnungszahlen  werden  im  allgemeinen  nicht 
durch  Abzählen,  sondern  durch  die  Hinzunahme  einer  dritten 
Lichtsorte  von  nahe  bekannter  Wellenlänge  ermittelt. 


m.  Durch  Talbot'sohe  Streifen  im  Spektrum. 

Die  Pupille  wird  vor  einem  Spektralapparat  yon  der  Seite  des  Violett 
her  znt  Hälfle  mit  einem  dünnen  durchsichtigen,  etwa  0,2  mm  dicken 
Blättchen  von  bekannter  Lichtbrechung  bedeckt.  Dadurch  entstehen  Streifen, 
deren  größte  Dunkelheit  an  den  Orten  liegt,  wo  der  Grangunterschied  der 
durch  die  Luft  und  das  Blättchen  gegangenen  Wellen  ein  ungerades  Viel- 
faches von  |1  beträgt. 

Das  Brechungsverh.  der  Platte  für  einen  Strahl  von  der 
Wellenlänge  X  in  Luft  sei  =w,  ihre  Dicke  =(I.     Dann  ist  die 
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Wellenlänge  in  der  Platte  =  kjn  und  der  obige  Gaugnnterschied 
=  («  — l)df/A.  Für  eine  kleinere  Wellenlänge  A'  gelte  n,  also  der 
Oangunterschied  {n  —  i)d/k\  Die  Anzahl  p  der  Streifenbreiten 
zwischen  den  beiden  Farben  ist  gleich  der  Differenz  der  beider- 
seitigen Gangnnterschiede^  mithin  gilt 

p n  — 1      n  — 1 

d~    r   "    A 

Kennt  man  nun  außer  d^  n  und  n  die  eine  der  Wellenlängen 
(Fraunhofer*sche  Linie),  so  folgt  die*  andere  hieraus;  Tgl.  Tab.  23. 

S.  auch  Mace  de  Lepinay,  Ann.  chim.  phys.  (6)  10,  68.  1887. 

Umgekehrt  läßt  sich,  wenn  1,  n,  X'  und  n  bekannt  sind  (Tab.  28  u.  24), 
die  Dicke  d  ermitteln.  —  Über  die  Messimg  yon  Wellenlängen  im  Ultrarot 
oder  Ultraviolett  siehe  Esselbach,  Pogg.  Ann.  98,  618.  1866,  nach  Helmholtz. 

rv.  Interferometer  von  A.  lüohelBon,  1890. 

Haidinger' sehe  Interferenzringe  geneigten  Lichtes 
zwischen  parallelen  Ebenen.  Gegeben  seien  zwei  parsAlele  Ebenen 
P  und  P, .  Auf  P  falle  homogenes  Licht,  werde  zum  Teil  reflektiert  und 
zum  Teil  durchgelassen.  Letzterer  Teil  werde  an  P^  reflektiert  und  inter- 
feriere nach  seinem  Wieder-Durchgang  durch  P  mit  dem  an  P  direkt 
reflektierten  Teile.  Die  Durchlässigkeit  sei  (ev.  durch  Versilbern  usw.)  so 
reguliert,  daß  beide  Teile  schließlich  eine  nahe  gleiche  Intensität  haben, 
so  daß  entgegengesetzte  zusammentreffende  Schwingungszustände  sich  auf- 
heben. Je  nach  dem  Grangunterschiede  tritt  dann  Verdunkelung  oder  Er- 
hellung ein;  der  Gangunterschied  aber  ist  durch  die  Neigung  des  Strahles 
gegen  die  Schicht  bestimmt.  Ein  auf  unendlich  akkommodiertes 
Auge  oder  Femrohr,  bei  dem  also  parallele  Strahlen  zur  Interferenz 
kommen,  beobachtet  dann  KreiBfransen  (Kuryen  „gleicher  Neigung**),  die 
um  die  senkrechte  Durchsichtsrichtung  zentriert  yerlaufen. 

Nähert  man  die  Flächen  einander  langsam,  so  wandert  das  Kreis- 
sjstem  nach  seinem  Mittelpimkt,  wo  die  Ringe  verschwinden  und  wo  jedes- 
mal ein  früherer  Interferenzzustand  sich  wiederholt,  wenn  der  Gangunter- 
schied  um  eine,  der  Plattenabstand  also  um  eine  halbe  Wellenlänge  ge- 
ändert worden  ist.  Man  ermittele  die  Anzahl  dieser  Perioden,  bis  die 
Flächen  in  Berührung  sind;  die  Hälfte  der  Zahl  drückt  den  ursprüng- 
lichen Abstand  in  Wellenlängen  aus. 

VgL  Mascart,  Ann.  chim.  phys.  28,  116.  1871;  Lummer,  Wied.  Ann.  28, 
49.  1884.     S.  auch  6«  V. 

Erkannt  wird  die  Berührung  daran,  daß  die  Interferenz  weißen 
Lichtes,  welche  bei  kleinem  Abstände  sichtbar  wird,  den  farblosen  Zustand 
zeigt,  der  eben  der  Berührung  entspricht  (der  z.  B. ,  wenn  P  und  P^  Hinter- 
und  Vorderflächen  von  Glasplatten  sind,  dunkel,  bei  reflektierenden  Silber- 
Bchichten  hell  ist). 

Wir  gehen  hier  nicht  darauf  ein,  daß  in  Wirklichkeit  dieser  Zustand 
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selbst  nicht  mehr  scharf  zu  beobachten  ist  nnd  daß  deswegen  die  An- 
ordnung bei  Michelson  vermöge  einer  schwachen  Neigung  ein  wenig  ver- 
ändert ist.  Hierdurch  treten  nämlich  in  kleinem  Abstände  der  Flächen 
wandernde  Fizeau-Newton'sche  Streifen  auf,  deren  farblose  Mittelfranse 
zur  Beobachtung  benutzt  wird. 

Bei  Michelson  ist  die  in  Wellenlängen  auszumessende  Länge  der  senk- 
rechte Abstand  e  der  beiden  ebenen  Oberflächen  P^  und  P, ,  die  durch  die 
versilberten  Vorderflächen  zweier  Glasplatten  gebildet  werden,  welche  an 

einem  Bronze-Barren  justierbar  befestigt  und 
parallel  gemacht  worden  sind.  Zu  der  letzten 
feinen  Justierung  dient  der  schwache  regulier- 
bare Druck  der  Federn  auf  die  Stützen  der 
Platten.  —  Diese  neben  einander  liegenden 
Ebenen  lassen  sich  nicht  direkt  auf  einander 
beziehen;  sie  werden  deswegen  einzeln  auf  eine 
konstant  liegende  Yergleichsebene  P  bezogen, 
die  aber  nicht  wirklich,  sondern  als  das  Bild 
einer  wirklichen  (spiegelnden)  Ebene  Pq  in  dem  unter  46^  geneigten  Spiegel  (r 
vorhanden  ist;  s.  folg.  Fig. 

Stellen  wir  uns  G  zunächst  als  einen  unendlich  dünnen,  teilweise 
reflektierenden  und  teilweise  durchlassenden  Spiegel  vor,  so  ist  das  Schema 
der  Anordnung  im  Grundriß  durch  die  Figur  gegeben.  Ein  von  der  Licht- 
quelle L  kommender  Strahl  S  zerlegt  sich  an  G.  Der  durchgehende  Teil  s 
wird  an  Pq  in  sich  zurückgeworfen  und  hat  nach  seiner  Reflexion  an  G 

dieselben  Eigenschaften,  wie  wenn  er  von 
dem  Spiegelbilde  P  der  Fläche  P^  in  G  zu- 
rückgeworfen wäre. 

Der  an  G  reflektierte  Teil  «j  von  S 
treffe  auf  P^;  er  wird  daselbst  reflektiert 
und  interferiert  nach  seinem  Durchtritt 
durch  G  mit  s.  Der  Gangunterschied  von 
8  und  8^  entspricht  dem  Doppelten  des  Ab- 
standes  zwischen  den  Ebenen  P  und  P^. 
Werden  nun  andere  Strahlenrichtungen 
hinzugenommen,  so  entsprechen  die  Interferenzen  zwischen  8  und  8^  genau 
dem  oben  unterstellten  Falle,  und  die  Kreisfransen  werden,  wenn  der  Barren 
jetzt  allmählich  vorgeschoben  wird,  ihre  Wanderung  ausführen  imd  schließ- 
lich zeigen,  daß  P^  genau  in  P  hineinfällt. 

Nachdem  dies  erreicht  ist,  beobachtet  man  an  P,,  schiebt  das  Ganze 
vor  und  zählt  die  Perioden,  bis  P,  in  P  fällt.  Die  halbe  Anzahl  mißt  den 
Abstand  PiPj  in  Wellenlängen. 

An  die  Stelle  des  oben  angenommenen  nnmeßbar  dünnen 
Spiegels  G  tritt  wirklich  eine  vorn  schwach  versilberte  Glas- 
platte y.  Die  Symmetrie  des  Strahlenganges  von  s  und  8^  wird 
wiederhergestellt  durch  Einschalten  einer  unversilberten  gleichen 
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Platte  y,  in  «i-  Benutzt  werden  ^ 

die  gezeichneten  Strahlen,  von  f^  iP         ■ 

denen  ein  jeder  die  Glasdicke      ^i Irhn:   -f>->  y^lL    /^    s, 

dreimal  durchsetzt  hat.  Andere       "^         li^j     y^    *  . 

Befiexionen  usw.  werden  ab-    Ir" Q|         L    h\  <y       <// 

geblendet,  y^  erteichtert  durch  ^  ' 

seine  Drehbarkeit  zugleich  das 

Herstellen  der  Ausgangs-Koin-  J? — 

zidenz  von  Pimit  P(vgLvor.S.).  <=&=> 

Zu  scharfer  Interferenz  sind  die  rote,  grüne  oder  blaue 
Cd-Linie  sogar  bei  Gangunterschieden  von  ca.  500000  Wellen- 
längen (über  1  dm)  noch  fähig.  Auszählen  einer  solchen  Größe 
ist  freilich  nicht  mehr  möglich.  Direkt  gezählt  wurden  deswegen 
von  Michelson  nur  die  1200  bis  1600  Wellen  eines  Etalons  von 
2""®  dm  =  0,390625  mm.  Auf  diesen  wurden  acht  ebenso  an- 
geordnete Stücke  von  2"^,  2~" ...  bis  1  dm  ohne  Zählen  zurück- 
geführt. Kombinierte  Beobachtungen  mit  den  drei  Cd-Farben 
lassen  nämlich  die  von  vom  herein  nahe  bekannten  ganzen  An- 
zahlen der  Wellen  sicher  ableiten;  die  Bruchteile  werden  durch 
Beobachtung  ermittelt.  Das  ganze  Dezimeter  wird  schließlich 
komparatorisch  auf  das  Originalmeter  zurückgeführt 

Michelson,  Trav.  et  M^m.  du  Bur.  Internat.  XI.  1895;  vgl.  über  den 
Apparat  z.  B.  auch  Janicki,  Ann.  d.  Ph.  19,  88.  1906. 

Michelson  fand  in  Luft  von  15^  und  760  mm,  Ar  =  0,6438472, 
Agr  =  0,5085824,  Abi  =  0,479991110-* mm. 

Benoit,  Fabry  u.  Perot  finden  in  trockner  Luft  Z^  =  0,6488470  •  10  •  mm 
und  korrigieren  M.'s  Zahl  wegen  Luftfeuchte  auf  merklich  denselben  Wert. 
G.  B.  144,  1082.  1907;  ZS  f.  Instr.  1908,  807.  —  Vgl.  auch  ihre  Anwendung 
einer  dünnen  keilfSrmigen  Luftplatte,  um  das  Verhältnis  zweier  Etalons 
auf  eine  ganze  Zahl  abzugleichen.     0.  E.  188,  676.  1904. 

Interferometer  von  Fabry  und  Perot.  Zur  Interferenz  kommen 
Strahlen,  die  in  einer  planparallelen  Luftschicht  zwischen  durchlässig  yer- 
silberten  Oberflächen  zweier  Glasplatten  mehrfach  reflektiert  worden  sind 
(S.  808);  durch  das  Zusammenwirken  der  vielfachen  Reflexionen  treten  hier 
die  Haidinger'schen  Ringe  als  scharfe  Linien  auf.  Man  führt  gleichzeitig 
Licht  von  einer  bekannten  und  der  zu  bestimmenden  Wellenlänge  ein  und 
beobachtet  die  Koinzidenzen  von  Linien  bekannter  (durch  die  Hinzunahme 
einer  weiteren  nahe  gegebenen  Wellenlänge  ermittelter)  Ordnungszahlen. 
Hieraus  ergibt  sich  (nach  II)  das  Verhältnis  beider  Wellenlängen,  und  zwar, 
da  die  Ordnungszahlen  sehr  hohe  sind,  mit  großer  Genauigkeit. 
Kohlr*uioh,  pr»kt.  Physik.  11.  Aufl.  80 
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Die  Koinzidenz  wurde  entweder  durch  Dickenänderuug  der  Luftschicht 
mittels*  einer  exakten  Parallelverstellung  von  einer  der  Platten  bewirkt 
oder  in  einer  Schicht  von  konstanter  Dicke  an  den  Haidinger* sehen  Streifen 
gleicher  Neigung  beobachtet. 

Fabry  u.  Perot,  u.  a.  Ann.  chim.  phys.  (7)  22,  664.  1901;  26,  98.  1902; 
ein  Verzeichnis  weiterer  Veröffentlichungen  bei  Janicki,  1.  c.  — Daselbst  auch 
die  Lit.  (besonders  Michelson,  F.  u.  P.,  Lummer  u.  GrehÄke)  über  die,  für 
die  Interferenzföhigkeit  wichtige  Zusammensetzung  Ton  SpektraUiniea  der 
Metalle  („Trabanten")!  —  Über  Änderungen  des  Verfahrens  auch  Rayleigh, 
Phil.  Mag.  (6)  11,  686.  1906;   16,  648.  1908. 

Über  ein  Verfahren  mittels  Haidinger* scher  Ringe  und  Talbot^scher 
Streifen  siehe  Mac^  de  Lepinay  u.  Buisson,  Ann.  eh.  phys.  (8)  2,  78.  1904; 
ZS  f  Instr.  1906,  87,   auch  1903,  378. 

V.  Kewton'sohe  Hinge  (1676). 

Wird  Licht  an  zwei  hinter  einander  liegenden  Flächen  reflektiert,  so 
verstärken  oder  schwächen  sich  die  beiden  Wellenzüge  je  nach  ihrem 
Gangunterschiede;  nach  einer  Zunahme  des  Gangunterschiedes  um  Z,  also 
des  Abstandes  der  Flächen  um  JZ,  wiederholt  sich  je  derselbe  Zustand. 
Hieraus  leitet  sich  die  folgende  Regel  ab. 

Eine  auf  einer  Planplatte  liegende  Kugelfläche  von  großem 
Krümmungsradius  r  (66)  werde  mit  homogenem  Licht  beleuchtet. 
Zwei  nach  ihrer  Ordnungszahl  um  k  unterschiedene  Ringe  mögen 
bei  senkrechter  Ansicht  die  Halbmesser  a^  und  a^  zeigen. 
Dann  hat  das  Licht  ia  dem  Mittel  zwischen  den  reflektierenden 
,  '    Flächen  die  Wellenlänge 

X  =  (al-a!)/{kr). 
Dewei».    Zu  einem  Ringe  vom  Halbmesser  a 
r  r  gehört  (Fig.)  eine  Höhe  unter  dem  Eugelmittelpunkt 

=^}/r' — a*  oder,  wenn  a/r  sehr  klein  ist  (Formel  8, 
ß       .       ^  S.  9)  =  r  —  4  a^r.    Der  Höhenunterschied  beträgt 

p^^..>^^g.  \  _^^^^^^  demnach  in  unserem  Falle  \{al  —  (ii)l^\  ^®^  i** 
gleich  \kX. 
Die  Formel  läßt  sich  auch  benutzen  1)  um  einen  unbekannten 
Halbmesser  r  mit  Natriumlicht  (X  =  0,0006898  mm)  zu  ermitteln;  2)  um 
die  Wellenlänge  X  in  einem  beliebigen,  zwischen  die  Gläser  ge- 
brachten Mittel  zu  bestimmen  und  daraus  (ij>= Wellenlänge  in  Luft) 
sein  B.-Y.  n^==-XJX  abzuleiten;  n  muß  sich,  damit  Rcflexiouen  entstehen, 
vom  B.-Y.  der  Gläser  unterscheiden. 

VI.  Biprisma  von  Fresnel,  1826.  S  bezeichnet  einen,  der  stumpfen 
Kante  des  Prismas  parallelen,  lichtgebenden  Spalt,  ¥  die  Ebene,  in  welcher 
die  Streifenbreite  l  der  Interferenzfransen  beobachtet  wird ,  z.  B.  den  Ort 
einer  durchsichtigen  Mikrometerteilung  vor  einer  Lupe,    n  sei  das  Br.-Y. 
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des  DoppelpHsmas ,   dj'n  also  seine   „optische  Dicke'^    Seine  *S 

gleichen,  sehr  spitzen  Winkel  seien  in  absol.  Maße  (Anh.  8) 
gemessen  ===  s.    Die  Streifenbreite  ist  dann  : 

X     a  +  6  +  d/nl 

also  ;  =  2(n~l)fi      ,  ^-  , .    Z . 

^  ^    a-\-b  +  d/n 

Ygl.  z.  B.  Feußner,  Winkelm.  Hdb.  (2)  VI,  924.  1906.  Da- 
selbst auch  Fresnel's  imd  Michelson's  Spiegelmethoden.  — 
Über  die  Verfeinerung  der  Methode  mittels  nicht  so  spitz- 
winkliger (leichter  korrekt  zu  schleifender)  Prismen,  die  in  eine 

nur  wenig  anders  brechende  Flüssigkeit  tauchen,  s.  Winkel-     p i j^ 

mann,  ZS  f.  Instr.  1902,  276. 

VH.  Durch  Projektion  auf  die  Skale  eines  Spektxalapparates, 
die  nach  Wellenlängen  ausgewertet  ist  (04  11;  Tab.  28)  lassen  sich  im- 
bekannte Wellenlängen  in  leicht  ereichtlicher  Weise  so  genau  bestimmen, 
wie  es  die  Ablesung  am  Instrument  gestattet.  Das  Zeifs'sche  Gitterspektro- 
skop  (s.  Löwe ,  1.  c.  S.  298)  läßt  an  der  Einstellung  seiner  „Sinus^^-Mikro- 
meterschraube  (vgl.  Pulfrich,  ZS  f.  Instr.  1907,  340)  die  Wellenlängen  un- 
mittelbar ablesen'. 

66.  Messung  eines  Krümmungshalbmessers. 
I.  Mit  dem  Sphäxometer. 

Das  Sphärometer  (21,  7)  wird  zuerst  auf  einer  als  eben  be- 
kamiten  (ygl.  Y)  Fläche  und  dann  auf  der  zu  messenden  Fläche 
eingestellt;  die  Stellungen  der  mittelsten  Spitze  bei  beiden 
Versuchen  unterscheiden  sich  von  einander  um  eine  Höhe  h. 
Nennt  man  l  die  Seite  des  gleichseitigen  Dreiecks  der  drei  festen 
Spitzen,  so  ist  der  Krümmungshalbmesser 

Denn  wenn  H  die  Höhe  in  dem  you  den  Seiten  l  gebildeten  Dreiecke, 
80  folg^  aus  dem,  von  r  als  Hypotenuse,  (r  —  h)  und  ^  H  als  Katheten  ge- 
bildeten rechtwinkligen  Dreiecke  r'=  (r— Ä)*-f  (JH)'  oder  2rh^^H*+h\ 
Da  feiner  !?•=  f  Z*,  so  kommt  obiger  Ausdruck. 

Man  mißt  {  am  einfachsten  durch  Abdrücken  der  Sphäre- 
meterspitzen  auf  Papier.  Unterscheiden  die  drei  Seiten  sich  ein 
wenig,  so  darf  man  den  Mittelwert  einsetzen. 

Neuere  Sphärometer  haben  anstatt  der  Meßschraube  einen 
Maßstab,  an  welchem  die  Verschiebungen  der  Spitze  abgelesen 
werden;  außerdem  anstatt  der  drei  Basisspitzen  einen  Kreis  mit 
scharfer  Kante  vom  Radius  B,     Dann  ist  r  =  \  (R^/h -\- h). 

Bamberg,  ZS  f.  Instr.  1887,  297;  Abbe,  ib.  1892,  807. 

20* 
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Im  Handel  sind  für  optische  Zwecke  bequeme  Sphärometer  mit  Zeiger- 
Übertragung,  die,  auf  die  Fläche  aufgedrückt,  r  oder  häufiger  wohl  Ijr 
ablesen  lassen.  Auf  ihre  Richtigkeit  müssen  sie  geprüft  werden.  An  einer 
beiderseitig  gleich  gekrümmten  Linse  (Brillenglas)  aus  gewöhnlichem  Glaae 
vom  B.-V.  1,6  stellt  1/r  die  Stärke  (reziproke  Brennweite)  in  Dioptrien  dar; 
vgl.  67  im  Eingang. 

n.  Durch  Spiegelung. 

Eine  spiegelnde  Eugelfläche  entwirft  von  einem  leuchtenden  Punkte 
ein  Bild,  entweder  ein  virtuelles  aufrechtes  (hinten),  oder  ein  reelles  ver- 
kehrtes (Tom),  letzteres  aber  nur  in  dem  Falle,  daß  der  Punkt  außerhalb 
der  Brennweite  eines  konkaven  Spiegels  liegt.  Die  Brennweite  ist  f=\r. 
Bedeutet  A  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom  Spiegel,  so  ist  die 
Bildweite  a  gegeben  durch  die  Beziehung  l/A  -\-  1/a  »s  1//",  also  »»  2/r;  den 
Abstand  eines  virtuellen  Bildes  oder  die  Brennweite  eines  Konkavspiegeis 
hat  man  hier  negativ  zu  rechnen.  Die  Bildgröße  X  verhält  sich  zur  Gegen* 
Standsgröße  L    l:  L=^a:A,  —  Vgl.  auch  67. 

1.  Mit  Fernrohr  und  Maßstab  (R.  Kohlrausch  1840).  Die 
Methode  ist  anwendbar  auf  spiegelnde,  nicht  zu  schwach  ge- 
krümmte Piachen  auch  von  geringer  Größe,  z.  B.  auf  die  Horn- 
haut des  Auges.  Zwei  schmale  Lichter  vom  gegenseitigen  Ab- 
stände L  seien  in  größerer  Entfernung  A  vor  dem  Mittelpunkt 
der  aufrecht  stehenden  Fläche  angebracht  und  mitten  zwischen 
ihnen  das  Objektiv  eines  Femrohrs,  welches  auf  die  Fische  ein- 
gestellt wird.  Dicht  vor  der  Fläche,  parallel  mit  der  Verbindungs- 
linie der  Lichter  wird  ein  kleiner,  am  besten  auf  Glas  geteilter 
Maßstab  befestigt.  Die  Lichter  geben  zwei  in  der  Fläche  re- 
flektierte Bilder,  deren  Abstand  l  auf  dem  kleinen  Maßstäbe  mit 
dem  Femrohr  beobachtet  wird.     Dann  gilt 

bei  einer  konkaven  bei  einer  konvexen  Fläche 

=    2^?  _    2AI 

R.  Eohlrausch,  Okens  Isis  1840,  S.  886. 

Beweis  für  eine  konkave  Fläche.  L  stellt  hier  die  Gegenstands- 
größe  dar,   die  Bildgröße   sei  1.    Das  objektive  Bild   liege  um  a  vor  der 

Eugelfläche ,  dann  gilt  X  :  L  ^^  a  :  A. 
Aus  1/A  -|-  1/a  =s  2/r  (s.  oben)  ergibt  sich 
nun  a  »» rA/{2A  —  r) ;  setzt  man  dies 
ein,  so  kommt  X  =  Lr/{2A  —  r).  Das 
gemessene  l  ist  aber  die  Projektion  von  X 
auf  den  Maßstab,  also  l »  XA/(A  —  a) 
oder,  wenn  a  und  X  durch  die  obigen  Werte  ersetzt  werden,  l «» ^Lr/{A  —  r), 
woraus  r  =  ^Al/{L  +  2^,  q.  e.  d.  —  Bei  einer  Eonvexflftche  liegen  Krum- 
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mungamittelpankt  und  Bild  hinten;  im  Beweise  ändern  sich  nnr  einige 
Vorzeichen. 

Je  schwächer  die  Krümmung  ist,  desto  weiter  muß  das  Femrohr  ab- 
stehen, weil  sonst  die  Flammenbilder  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Maßstab 
genügend  deutlich  erscheinen.  Nützlich  wirkt  diesbezüglich  eine  Blende 
vor  dem  Objektiv. 

Gibt  man  dem  Fernrohrobjektiv  eine  Entfernung  Ä ^  während  die- 
jenige der  Lichter  =  A  bleibt,  so  ist  in  den  Endformeln  anstatt  22  im 
Nenner  zu  setzen    l'{A-\'A')IA!. 

YoT  einer  konkaven  Fläche  kann  man  den  Maßstab  auch,  anstatt 
dicht  vor  den  Spiegel,  an  den  Ort  der  Bilder  bringen,  d.  h.  dahin,  wo  er 
keine  Parallaxe  gegen  die  Bilder  zeigt.  Bann  mißt  man  also  X  selbst  und 
hat,  wenn  das  Objektiv  zwischen  den  Lichtem  liegt  (vgl.  den  obigen  Be- 
weis), zu  rechnen    r  =  2AX/{L  ±X). 

2.  Mit  dem  Helmholtz'schen  Ophthalmometer  (22a). 
Dieses  mißt  ebenfalls  A  selbst,  und  man  hat    r  =  2Al/{L±k). 

3.  Mit  dem  Theodoliten  (30a);  auch  auf  schwächer  ge- 
krümmte Flächen  anwendbar.  Ä'  und  Ä  mögen  bedeuten  die 
Entfernungen  der  Drehaxe  sowie  des  Mittelpunktes  der  beiden 
Lichter  von  der  Fläche.  <p  sei  der  Gesichtswinkel  zwischen  den 
beiden  Bildern.  Dann  gilt  für  konkav  tgjq)  =  jk/(Ä' — a). 
Drückt  man  hierin  A  und  a  durch  L,  Ä  und  r  aus  (vgl.  vor.  S.), 

4:AÄ' 

sofindetmanr=  ^   ^    .       .  «/ ^   .    ..x-  Für  konvex— 2  statt +2. 

ictg|<jp  +  2(^+^')  ^ 

Als  Lichter  sind  Benzinflämmchen  zweckmäßig.  Auch  die  Ränder 
eines  Fensters  kann  man  gebrauchen. 

An  Linsen  entstehen  auch  Bilder  von  der  Hinterfläche.  Bei  Bikonkav- 
oder Bikonvexlinsen  sieht  man  an  der  aufrechten  oder  verkehrten  Lage  der 
Bilder,  welche  die  richtigen  sind.  Durch  Schwärzen  der  Hinterfläche  fallen 
die  falschen  Bilder  fort. 

m.  Au8  der  Brennweite. 
Mit  geringen  Abänderungen  läßt  sich  nach  67,  1,  3  oder  5  die 
Brennweite  eines  Konkav-,  nach  67,  11  die  eines  Konvexspiegels 
ermitteln,  deren  doppeltes  den  Krümmungshalbmesser  ergibt. 

IV.  Sohwaoh  gekrümmte  "Fläohen. 

Ein  Femrohr  wird  so  eingestellt,  daß  ein  Gegenstand  (etwa 
eine  Teilung),  der  sich  im  Abstände  Ä  vor  dem  Objektiv  befindet, 
deutlich  erscheint.  Mit  dem  so  eingestellten  Femrohr  werde  in 
dem  zu  untersuchenden  Spiegel  ein  Objekt  deutlich  gesehen,  wenn 
sein  Abstand  vom  Spiegel  =a,  derjenige  des  Objektivs  vom  Spiegel 
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s=e  (etwa  =  |J.)  ist.  Dann  findet  man  den  KrümmnngshalbmesseT 

r  =  2a  . 

A  —  e  —  a 

PositiTes  r  bedeutet  Hohlspiegel^  negatives  r  Konvexspiegel. 

Zur  Erkennung  des  Deutlichsehens  dient  die  Abwesenheit 
der  Parallaxe  des  Bildes   gegen  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs. 

Vgl.  anch  die  Methode  66  Y  mit  Newton' sehen  Ringen. 

V.  Prüfung  Yon  PlanfUlohen. 

a)  Mit  dem  belenchteten  Fadenkreuz  eines  Fernrohrs;  vgl.  S.  272. 

h)  Man  ziehe  ein  Femrohr  so  aus,  daß  das  Bild  eines  sehr  entfernten 
Gegenstandes  keine  Parallaxe  gegen  das  Fadenkreuz  zeigt;  man  halte  die 
Fläche  nahe  vor  das  Objektiv  und  betrachte  in  ihr  das  Spiegelbild  eines 
ebenso  entfernten  Gegenstandes.  Dieses  darf  dann  ebenfalls  keine  Parallaxe 
zeigen.  Ein  im  Akkomodieren  auf  große  Entfemimg  geübtes  Auge  kMin 
auch  unbewa&et  in  ähnlicher  Weise  ziemlich  scharf  prüfen. 

c)  Einen  kleinen  Planspiegel  prüft  man  am  einfachsten,  indem  man 
mit  ihm  ein  Spiegelbild  der  Sonne  auf  eine  ferne  Wand  wirft.  Das 
Bild  muß  rund  sein  und  den  scheinbaren  Durchmesser  der  Sonne  zeigen. 
Die  Prüfung  ist  sehr  empfindlich.  Gibt  eine  Platte  zwei  solche  Kreisbilder, 
so  sind  die  Oberfl&chen  wohl  eben,  aber  nicht  parallel.  Solche  Platten  sind 
als  Deckgläser  oder  vom  yersilberte  Spiegel  ohne  weiteres  verwendbar; 
hinten  spiegelnde  richte  man  für  Skalenablesungen  so,  daß  ihre  Prismen- 
kante senkrecht  auf  den  Teilstrichen  steht. 

Prftfang  durch  Liehtinterferenz.  d)  Eine  anderweitig  als  plan  Be- 
kannte Fläche  wird  mit  der  zu  prüfenden  in  ßerührang  gebracht.  Die 
dann  durch  Beleuchtung  mit  Natriumlicht  auftretenden  Streifen  müssen 
geradlinig  und  parallel  verlaufen. 

e)  Prüfung  einer  planparallelen  Platte  in  sich.  Das  empfind- 
lichste Kennzeichen  des  Parallelismus  liefem  die,  durch  Reflexion  homo- 
genen Lichtes  an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  auftretenden,  Interferenz- 
kurven  (Newton'sche  Streifen  und  Haidinger* sehe  Ringe;  S.  806  u.  808). 

An  sehr  gut  planparallelen  Platten  treten  auch  bei  großer  Dicke,  bei 
Akkommodation  auf  große  Entfernung,  vermöge  der  verschiedenen  Neigung 
der  die  Platte  durchsetzenden  Strahlen,  Kinge  auf  (Haidinger),  die  den  Fuß- 
punkt des  vom  Auge  auf  die  Platte  gefällten  Lotes  zum  Mittelpunkt  haben. 
Fehler  der  Platte  machen  sich  durch  Abweichung  der  Kurven  von  der 
Kreisform  bemerklich  oder  auch  dadurch,  daß  bei  Parallelverschiebung  der 
Platte  im  Zentmm  des  Systems  ein  Wechsel  von  hell  und  dunkel  eintritt, 
so  oft  die  Plattendicke  sich  um  |  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  Platte 
(d.  h.  um  ]  yn)  ändert.    Vgl.  65  IV. 

Siehe  über  die  Theorie  dieser  Kurven  imd  ihre  Verwendung  zum  Prüfen 
Lummer,  Wied.  Ann.  28,49.  1884;  auch  in  Müller^Pouillet,  Physik,  10.  Aufl. 
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n  1,  761.  1907;  W.  Feußner  in  Winkelm.  Hdb.  (2)  YI,  984.  1906;  Feat- 
schrifb  d.  Wetterau.  Ges.,  8.  68.  1908.  Über  einen  Abbe'schen  Früfonga- 
apparat  Gzapski,  ZS  f.  Instr.  1886,  149.  Femer  über  Messnngen  bis  auf 
10  «mm  Schönrock,  ib.  1906,  148;  1906,  188;  1907,  191;  1908,  180. 

67.  Brennweite. 

Brennpunkt  F  einer  Linse  (oder  allgemein  eines  brechenden  oder  re- 
flektierenden Systems  von  Flächen,  durch  welches  „homozentrisches^^  d.  h. 
von  einem  Punkte  ausgegangenes  Licht  wieder  in  einen  Punkt  vereinigt 
wird)  ist  der  Punkt,  in  welchem  Strahlen,  die  zur  Axe  des  Systems  parallel 
einfallen,  sich  nach  dem  Durchgang  (oder  der  Reflexion)  schneiden. 

Der  Abstand  eines  Brennpunktes  von  der  Linse,  streng  genommen  von 
der  zugehörigen  Hauptebene  der  Linse  (s.  S.  314),  ist  ihre  Brennweite. 
Diese  ist,  wenn,  wie  wir  annehmen,  die  Strahlen  in  dasselbe  Mittel  aus- 
treten, aus  dem  sie  eingefallen  sind,  auf  beiden  Seiten  gleich  groß.  —  Bei 
Zerstreuungslinsen  gibt  man  der  Br.-W.  das  negative  Vorzeichen.  —  Num- 
mer einer  Brille  nennt  man  ihre  Br.-W.,  in  der  Begel  in  Pariser  Zoll  aus- 
gedruckt. —  Eine  Linse  hat  zwei  Brennpunkte,  aber  nur  eine  Brennweite. 

Die  Stärke  einer  Linse  wird  durch  die  reziproke  Br.-W.  bestimmt; 
von  einer  Linse  oder  einer  Linsenkombination,  welche  die  Br.-W.  f  Meter 
besitzt,  sagt  man,  sie  habe  eine  Stärke  von  1// Dioptrien.  Die  Stärke 
eines  Systems  von  hinter  einander  gesetzten  Linsen  ist  gleich  der  Summe 
(Vorzeichen!)  der  einzelnen  Stärken,  wenn  die  Dicke  des  Systems  klein  ist 
gegen  die  Brennweiten.  —  Zwei  dicht  hintereinander  gesetzte  Linsen  von 
den  Br.-W.  f^  und  f^  haben  somit  zusammen  die  Br.-W.  /i  /i/(/i  -f-  /*,). 

Aus  den  beiden  Krümmungshalbmessern  r  und  r  und  dem  Brechungs- 
verhältnis n  einer  Linse  erhält  man  ihre  Br.-W.  f  oder  ihre  Stärke  1/f 

f-.       ....'.  ^=.(n-l)(^  +  J. 

1,6,  dann  ist  also  nahe      =    -  (     -f-    J, 

d.  h.  die  reziproke  Br.-W.  ist  gleich  dem  Mittel  aus  den  reziproken 
Krümmungsradien;   sind  beide  =>  r,  so  wird  /^r. 

Ist  eine  Linsenfläche  konkav,  so  wird  ihr  Krümmungshalbmesser  mit 
negativem  Vorzeichen  eingesetzt. 

Von  einem  leuchtenden  Gegenstände  A  A '  entwirft  die  Linse  ein  Bild 
B  B'i  die  Sammellinse,  wenn  ^ , 
er  außerhalb  der  Brennweite 
liegt  (obere  Fig.),  ein  reelles 
verkehrtes,  wenn  innerhalb 
(unt.Fig.),  ein  virtuelles  auf- 
rechtes und  vergrößertes.  — 
Eine  Zerstreuungslinse  gibt 
nur  virtuelle  aufrechte,  ver- 
kleinerte Bilder. 


rr 
Gewöhnliches  Glas  hat  nahe  n 
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Gegenstandsweite  a  und  Bildweite  b  sind  mit  einander  und  mit  der 
Brennweite  f  durch  die  Beziehung  verbunden: 

-  +  ^«-;    also   6«^— p-  1. 

Die  Bildgröße  BB'  yerh&lt  sich  zur  GegenstandsgrÖße  ÄÄ'  stets  wie 
die  Bildweite  zur  Gegenstandsweite'): 

BB'.ÄÄ'^bia.  2. 

Die  Abst&nde  und  Größen  virtueller  Bilder,  sowie  Brennweiten  von 
Zerstreuungslinsen  setzt  man  mit  negativen  Vorzeichen  ein. 

(Andere  übersichtliche  Beziehungen  entstehen,  wenn  man  jeden  der 
beiden  Abst&nde  von  dem  zugehörigen  Brennpunkte  aus  rechnet;  er  möge 
dann  für  den  Gegenstand  p^  für  dessen  Bild  q  heißen,  so  daß  a»sp-f'/« 
b^^q-^f  ist.  Diese  Werte  in  Gl.  1  u.  2  eingesetzt  erhält  man  leicht 
pq^P    und    BB':ÄA'=q:f    odei  f:p.) 

Unberücksichtigt  bleiben  im  folgenden  die  sog.  Aberrationen  der  Linsen. 
Die  „chromatische  Abweichung"  entsteht  durch  die  Abhängigkeit 
der  Brennweite  vom  Brechungsverhältnis.  Sie  äußert  sich  bei  weißem  Licht 
in  dem  Auftreten  einer  Reihe  von  Brennpunkten  für  die  verschiedenen 
Farben,  bez.  in  farbigen  Säumen  um  die  Bilder.  Die  „sphärische  Ab- 
weichung" wird  dadurch  bedingt,  daß  an  Linsen,  deren  Durchmesser 
nicht  sehr  klein  gegen  die  Brennweite  ist,  die  äußeren  Zonen  eine  merk- 
lich kleinere  Brennweite  haben  als  die  inneren.  Auch  bildet  sich,  sobald 
Strahlen  nicht  sehr  flach  gegen  die  Axe  verlaufen,  im  allgemeinen  ein 
Gegenstand  verzerrt,  ein  ebener  Gegenstand  gewölbt  ab. 

Gerade  diese  Eigenschaften  kommen  bei  der  Untersuchung  von  Linsen 
zu  feineren  Zwecken  in  Betracht,  besonders  bei  Objektiven  für  Femrohre, 
Mikroskope  und  für  Photographie.  —  Angaben  über  den  Gegenstand  und 
seine  umfangreiche  Literatur  (besonders  von  Abbe)  in  den  physikalischen 
und  optischen  Lehrbüchern.  —  Neue  Meßmethoden  für  große  und  kleine 
Objektive  mit  Benutzung  photographischer  Aufnahmen  vor  und  hinter  dem 
Brennpunkt  sowie  außerhalb  der  Aze,  Untersuchung  der  einzelnen  Zonen 
usw.  bei  J.  Hartmann,  ZS  f.  Instr.  1904,  1,  88  u.  97. 

Zentrierung.  Es  ist  wichtig,  daB  die  Linsenaxe  (Verbindungs- 
linie der  Krümmungsmittelpunkte)  in  die  Richtung  vom  Objekt 
nach  dem  Bilde  gebracht  wird^  weil  andernfalls  der  Bildabstand 
zu  klein  ausfallt.  Die  Axenrichtung  findet  man  z.  B.  dadurch, 
daß  man  eine  kleine  Flamme  aus  geeignetem  Abstände  in  der 
Linse  spiegeln  läßt:  damit  die  Flamme  in  der  Axe  liegt,  müssen 
ihre  beiden,  in  der  Vorder-  und  Rückfläche  gesehenen  Spiegel- 

1)  Das  stark  vergrößerte  virtuelle  Bild,  welches  ein  dem  Br.-P.  einer 
Sammellinse  nahe  liegendes  Objekt  (Teilung  eines  Thermometers,  einer 
Wage)  auch  dem  entfernten  Auge  groß  erscheinen  läßt,  kann  oft 
nützlich  verwertet  werden. 
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bilder  bei  jeder  Augenstellung  in  der  durch  Auge^  Flamme  und 
Linsenmittelpunkt  gehenden  Ebene  liegen. 

Brennweite  einer  Sammellinse. 

1.  Mit  der  Sonne.  Man  erzeugt  mit  der  Linse  ein  Sonnen- 
bild auf  einem  Stückchen  Glas  und  stellt  letzteres  so,  daB  das 
Bild  scharf  begrenzt  ist;  der  Abstand  gibt  die  Br.-W. 

2.  Mit  dem  Fernrohr.  Ein  Ton  einem  Stativ  gehaltenes 
Ferurohr  wird  auf  Deutlichsehen  eines  sehr  entfernten  Gegen- 
standes eingestellt;  hat  es  ein  Fadenkreuz,  so  verfährt  man  hier- 
bei nach  60,  2.  Man  visiert  darauf  mit  dem  Femrohr  durch  die 
vor  sein  Objektiv  gebrachte  Linse  nach  einem  ebenen  Objekt 
(z.  B.  Eartenblatt  mit  Schrift)  und  stellt  dieses  so  ein,  daß  es 
deutlich  erscheint  (keine  Parallaxe  gegen  das  Fadenkreuz  zeigt). 
Dann  befindet  es  sich  in  der  Brennebene  der  Linse. 

Mit  femsichtigen  Angen  kann  man  die  BeBtimmnng  genähert  ohne 
Fernrohr  ansfohren.  Man  zwingt  sich,  anf  große  Entfernung  zn  akkom- 
modieren  dadurch,  daß  man  mit  dem  einen  Ange  an  der  Linse  vorüher 
nach  einem  fernen  Gegenstande  sieht,  und  blickt  mit  dem  anderen  durch 
die  Linse  nach  einem  verschiebbaren  Gegenstande  (Bleistiftspitze).  Erscheint 
der  Gegenstand  deutlich,  so  ist  sein  Abstand  von  der  Linse  die  Br.-W. 

3.  Aus  Gegenstands-  und  Bildweite.  Im  Abstände  a 
von  der  Linse  steUt  man  ein  Licht  auf,  oder  besser  einen  Blech- 
schirm mit  einem  Loch  und  einem  Drahtkreuz  darin  vor  einer 
Flamme,  auf  der  anderen  Seite  der  Linse  einen  weißen  Schirm 
in  einem  solchen  Abstände  6,  daß  ein  deutliches  Bild  des  Lichtes 
oder  des  Kreuzes  entsteht  (obere  Fig.  S.  311).  Über  Zentrierung 
des  Lichtes  siehe  oben.     Wenn  f  die  Br.-W.,  so  ist 

^= 1--,     oder   f=     ,  ,' 

f       a    ^    b  '       a+h 

Der  Bildabstand  einer  entfernten  Flamme  oder  Fensterstange  gibt, 
unter  Vernachlässigung  von  1/a,  für  eine  stärkere  Linse  nahe  die  Br.-W. 

Sind  die  Abstände  des  Objekts  und  des  Bildes  gleich,  so  gibt  ihre 
Hälfte  die  Br.-W.  Eine  dünne  Linse  kann  man  z.  B.  dicht  vor  einen  Spiegel 
bringen  und  einen  Schirm  mit  erleuchteter  kleiner  Öffnung  so  stellen,  daß 
dicht  neben  dieser  ihr  reflektiertes  Bild  auf  dem  Schirm  deutlich  erscheint. 

Subjektive  Beobachtung.  In  der  Linsenaxe  wird  eine  Nadel- 
spitze befestigt;  auf  den  Ort  ihres  Bildes  stellt  man  eine  zweite  Spitze 
ein,  die  Koinzidenz  aus  der  Parallaxe  beurteilend. 

4.  Durch  Verschiebung  (Bessel).  Befindet  sich  ein  Gegen- 
stand  in   einem   konstanten^  die  4fache  Br.-W.   übersteigenden 
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Abstände!  von  einem  Schirm^  so  gibt  es  zwei  Zwischenstellungen^ 
in  denen  die  Linse  ein  deutliches  Bild  entwirft.  Die  Verschie- 
bung zwischen  beiden 
Stellungen,  die  sich  ge- 
nauer messen  läßt  als 
Abstände  Ton  der  Linse, 
betrage  die  Länge  e.    Dann  ist  die  Br.-W.  der  Linse 

Als  Gegenstand  kann  ein  Fadenkreuz  dienen  und  anstatt  des 
Schirmes  ein  eben  solches  mit  Lupe,  wobei  das  Zusammenfallen 
von  Objekt  und  Bild  aus  der  Parallaxe  beurteilt  wird. 

Beweis.  Die  Abstände  des  Objektes  und  des  Bildes  Ton  der  Linse 
sind  bei  diesen  Versuchen  offenbar  i{l-\-e)  und  i{l  —  e).  Hieraus  folgt 
1/f^  2/(?  +  e)  +  2/{l  -e)^  ^l/{l*-^  e%  q.  e.  d. 

5.  Aus  der  Gleichheit  von  Objekt  und  Bild.  Sind 
Bild  und  Gegenstand  gleich  groß,  so  ist  ihr  gegenseitiger  Ab- 
stand gleich  der  vierfachen  Br.-W. 

Hanptpnilkte.  Kann  man  nicht,  wie  bis  hierher  angenommen  wurde, 
die  Dicke  einer  Linse  oder  eines  Systems  gegen  die  Brennweite  und  die  Bild- 
weiten vernachlässigen,  so  sind  alle  Abstände  von  zwei  Ebenen  aus  zu 
rechnen,  die  man  die  Hauptebenen  nennt.   Ihre  Schnittpunkte  S^  und 

H^  mit  der  Axe  heißen  die 
Hauptpunkte.  Wir  setzen 
YorauB,  daß  das  Eintritts- 
und das  Austritts-Mittel 
dasselbe  ist;  dann  liegen 
die  Hauptpunkte  stets  zu  den 
beiden  Brennpunkten  J\  und 
F^  symmetrisch.  In  der  Figur  gehört  H^  zu  Fj,  H^  zu  F,.  Der  Abstand 
H^i\  oder  IT,  Fj  stellt  die  Brennweite  /"vor.  Die  Konstruktion  von  Haupt- 
punkten s.  unten. 

In  Glaslinsen  (genau  für  n  ='1,5)  von  nicht  zu  großer  Dicke  ist  H^  H^ 
gleich  ^  der  Dicke;  b.  Fig.  Bei  beiderseitig  gleicher  Krümmung  teilen  also 
die  Hauptpunkte  die  Linsendicke  d  in  drei  gleiche  Teile.  —  Eine  plan- 
konvexe oder  plankonkave  Linse  hat  ihren  einen  Hauptpunkt  in  der  ge- 
krümmten Fläche,  der  andere  liegt  von  da  um  ^  d  nach  innen. 

Es  gelten  u.  a.  die  Sätze: 

1)  Ein  parallel  der  Axe  (z.  B.  links)  einfallender  Strahl  geht  nachher 
durch  F^  so,  wie  wenn  er  geradlinig  vom  Schnittpunkte  des  einfallenden 
Strahles  mit  der  H.-Ebene  H^  käme.  Die  Hauptpunkte  lassen  sich  hier- 
nach konstruieren;  vgl.  Fig. 
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2)  Ein  von  links  in  der  Bichtong  nach  dem  H.-P.  jE,  einfallender 
Strahl  geht  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Linse  parallel  zn  sich  selbst 
weiter,  wie  wenn  er  geradlinig  vom  Punkte  H^  käme,  und  umgekehrt. 

In  diesem  Sinne  nennt  man  die  Hauptpunkte  auch  Knotenpunkte 
(Listing).  Solche  Punkte  JT,  K^  von  der  Eigenschaft,  daß  ein  in  der  Rich- 
tung nach  K^  einfallender  Strahl  in  der  durch  ÜC,  gezogenen  parallelen 
Richtung  austritt,  hat  jedes  System;  sie  sind  mit  den  Hauptpunkten  iden- 
tisch, wenn  Eintritts-  und  Austrittsmittel  gleich  sind.  In  jedem  Falle  sind 
die  Abst&nde  H^  K^  und  H^  K^  gleich. 

Linsensysteme.  Auch  hier  bestehen  immer  zwei  Brenn-  und  zwei 
Hauptpunkte,  die  nun  aber  beliebig  innerhalb  oder  außerhalb  verteilt  sein 
können,  freilich  stets  mit  der  Maßgabe,  daß  sie  symmetrisch  zu  einander  liegen, 
so  daß  eine  einzige 
Brennweite  H^F^ 
=^H^F^  resultiert. 
Das  Beispiel  der 
1.  Figur  stellt  eine 
dem  Gampanischen 
Okular       ähnliche 

Verbindung  zweier  verschiedener  Sammellinsen  vor.  —  Die  2.  Figur  gibt 
die  Verbindung  einer  Sammellinse  mit  einer  gleichstarken  Zerstreuimgslinse 
in  kleinerem  gegen- 
seitigen Abstände 
alsdieBr.-W.  Hier 
liegen  alle  vier  Ear- 
dinalpunkte  außer- 
halb; Variieren  des  Linsenabstandes  gestattet,  ihre  Orte  und  die  Br.-W. 
zu  ändern.    Diese  Anordnung  ist  die  Grundlage  für  das 

Teleobjektiv  (Taylor  1878),  dessen  Eigentümlichkeit  und  prak- 
tische Bedeutung  darin  besteht,  daß,  vermöge  des  Hinausrückens  von  If, 
nach  links,  trotz  großer  Br.-W.  der  Br.-P.  JF^  dem  System  nahe  liegt, 
was  u.  a.  Femrohre  und  photogr.  Kammern  kürzer  zu  bauen  gestattet 
Vgl.  Rudolph,  Gebr.-Anw.  für  Teleobj.  Jena  1896;  auch  z.  B.  M.  Wien  u. 
Zenneok,  Ph.  ZS  8, 30. 1907,  über  Spektralaufnahmen  mit  T.-O. 

Die  folgenden  Methoden  geben  die  richtigen  Brenn- 
weiten von  Linsen  oder  Systemen,  ohne  daß  man  die 
Lage  der  Hauptpunkte  zu  kennen  braucht. 

6.  Aus  der  Größe  stark  vergrößerter  oder  ver- 
kleinerter Bilder,  a)  Man  stelle  um  ein  weniges  außerhalb 
des  Brennpunktes  einen  hell  beleuchteten  Maßstab  auf,  am  besten 
von  Glas  mit  durchfallendem  Licht,  und  gegenüber  einen  weißen 
Schirm  in  einem  solchen  Abstände  A  von  der  Linse,  daß  auf 
ihm  das  stark  vergrößerte  Bild  der  Teilung  deutlich  erscheint. 
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Ist  2  die  Länge  eines  Skalenteiles,  L  die  Länge  seines  Bildes, 
so  gilt  4^       A      ^  ' 

b)  Oder  man  stellt  umgekehrt  in  größerer  Entfernung  von 
der  Linse  einen  scharf  begrenzten  Gegenstand  auf  und  mißt  sein 
stark  verkleinertes  Bild.  Hierzu  dient  ein  Glasmikrometer 
mit  Lupe,  welches  so  gestellt  wird,  daß  Mikrometerteilung  und 
Bild  deutlich  (ohne  Parallaxe)  gesehen  werden.  In  obiger  Formel 
bedeuten  jetzt  l  und  L  die  Längen  von  Bild  und  Gegenstand, 
A  des  letzteren  Abstand  Ton  der  Linse. 

Beweis.  Die  Abst&nde  A  und  a  des  Bildes  und  des  Gegenstandes 
Ton  den  ssugehGrigen  Hauptebenen  der  Linse  hängen  durch  die  Formel 
1/ J.  +  1/a  =  1//"  zusammen.  Die  Größen  beider  verhalten  sich  L\l^=»Aia. 
Durch  Einsetzen  von  l/a*^  L/{AT)  in  die  erste  Gleichung  entsteht  obiger 
Ausdruck.  Da  A  gegen  die  Dicke  der  Linse  groß  ist ,  so  kann  man  an- 
statt des  Abstandes  von  der  Hauptebene  merklich  den  gemessenen  Ab- 
stand Yon  der  Linse  setzen. 

7.  Verfahren  von  Meyerstein. 

a)  Linsen  größerer  Brennweite.  Man  filiere  auf  einer  Holz- 
schiene zwei  in  mm  geteilte  kleine  Glasskalen,  die  Teilungen  einander  zu- 
gewandt, in  einer  gegenseitigen  Entfernung  «,  die  merklich  größer  ist  als 
die  yierfache  Brennweite.  Man  verschiebe  die  Linse  zwischen  den  Skalen, 
bis  das  (verkleinerte)  Bild  der  ersten  gegen  die  zweite  keine  Parallaxe 
zeigt,  und  bestimme  mit  einer  Lupe  das  Größenyerhältnis  Bild: Objekt  =  v; 
zugleich  messe  man  den  Abstand  \  eines  mit  der  Linse  fest  yerbundenen 
Punktes  —  z.  B.  am  Rande  der  Fassung  —  von  dem  Objekte.  Nach  Um- 
kehrung der  Linse  wiederhole  man  die  Operationen  (aus  den  beiden  v,  die 
sich  nur  durch  Versuchsfehler  unterscheiden ,  wird  das  Mittel  genommen). 
Der  Abstand  des  mit  der  Linse  fest  yerbundenen  Punktes  yom  Objekt  sei 
nun  ?,,  so  ist  ^ /^-|-  l^  —  e 

^  ~  t/v^~ ' 
Beweis.  Yom  Mittelpunkt  beider  Hauptpunkte  (S.  814)  hat  das  Ob- 
jekt den  Abstand  A^i{\  +  i,),  das  Bild  also  B  =  c  —  ^(/^  +  /,).  Sind  a 
und  b  die  Abst&nde  des  Objekts  und  des  Bildes  yon  den  Hauptpunkten 
selbst,  so  ist  offenbar  a  —  b  =  A  —  B  =  Zf  +  Z,  —  e.  Nun  gilt  v  =»  5/a,  also 
1/v  —  t?  =  a/b  —  6/a,  wofür  man  schreiben  kann  (a  —  b)  (1/a  -[-  1/b)  oder 
(^1  +  2«-«)//,  q.e.d. 

b)  Bei  Fernrohr-  und  Mikroskop-Okularen,  sowie  bei  Mikroskop-Ob- 
jektiven ist  das  Bild  zu  klein,  um  wie  oben  gemessen  zu  werden;  zudem 
liegt  es  ofb  im  Innern  des  Systems. 

Man  benutzt  daher  mit  Vorteil  ein  horizontal  gelagertes  Mikroskop 
yon  langer  Sehweite  mit  Okularmikrometer  und  als  Objekt,  in  etwa  y,  m 
Entfernung,  rechteckige  Klötze  geeigneter  Größe  oder  farbige  Papierscheiben 
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auf  weißem  Hintergrund,  v  folgt  sofort  aus  der  Breite  des  Objektes,  der 
Größe  des  Bildes  und  dem  Werte  eines  Skalenteiles,  l^  und  {,  lassen  sich 
leicht  direkt  abmessen.  Um  auch  e  zu  erhalten,  bringe  man  nach  Ent- 
fernung der  Linse  eine  Nadelspitze  in  die  deutliche  Sehweite  des  Mikro- 
flkopes  und  messe  ihre  Entfernung  vom  Objekt. 
Vgl.  Meyerstein,  Wied.  Ann.  1, 816. 1877. 

8.  Verfahren  von  Abbe. 

Man  bestimme  für  eine  Lage  des  Objektes  die  Vergrößerung  v  (Bild- 
größe/Objektgröße),  verschiebe  das  Objekt  um  eine  gemessene  Strecke  J 
und  finde  nun  die  Vergrößerung  v\    Dann  ist 

'       l/ü'~  1/v 

Denn  aus  v  =  h/a  und  1/f^  1/a  +  1/6  folgt  a  =  /*(!  +  1/t;).  Ebenso 
a  +  J^f(l  +  1/vy    Also  ist  J  =  fiW—  1/t?),  q e.  d. 

Die  Hilfsmittel  sind  die  gleichen  wie  unter  7.  Die  Methode  besitzt 
den  Vorteil,  daß  die  Bestimmung  des  Bild  ort  es  wegf&Ut. 

Über  Abbe's  Pokometer  vgl.  Czapski,  ZS  f.  Instr.  1892,  186;  Müller- 
Pfaundler,  10.  Aufl.,  Bd.  11  1  (Lummer)  S.  664. 

9.  Lagenbestimmung  des  Brennpunkts  eines  starken  Linsen- 
systems.  Die  Aufgabe  liegt  besonders  an  Okularen  oder  Mikroskop-Ob- 
jektiven vor.  Wir  wollen  den  Abstand  der  Brennebene  von  dem  Bande 
der  Fassung  messen  (vgl.  68  m  2).  Man  klebt  auf  das  Ende  der  Fassung 
eine  Glasplatte  mit  einer  Zeichnung,  Teilung  oder  dgl.,  die  Zeichnung 
nach  innen,  und  legt  das  Ganze  zwischen  einerseits  einen  gut  sichtbaren 
Gegenstand  (Fensterrahmen,  Flamme),  dessen  Abstand  -gegen  die  Brenn- 
weite als  unendlich  groß  angesehen  werden  darf,  und  andrerseits  ein  hori- 
zontales, meßbar  verschiebbares  Mikroskop  von  mäßiger  Vergrößerung,  die 
Glasplatte  dem  letzteren  zugekehrt.  Die  Verschiebung  des  Mikroskops 
zwischen  dem  Deutlichsehen  der  Zeichnung  auf  der  Glasplatte  und  des 
durch  das  System  entworfenen  Bildchens  des  Objekts,  etwa  nach  dem  Aus- 
bleiben der  Parallaxe  gegen  ein  Fadenkreuz  des  Mikroskops  beurteilt,  gibt 
direkt  die  gesuchte  Größe  (Dom). 

ZeratreanngBlinsen. 

10.  Diese  geben  kein  objektives  Bild.  Man  verbindet  sie 
mit  einer  stärkeren  Sammellinse  von  bekannter  Br.-W.  F'  und 
mißt  nun  die  gemeinschaftliche  Br.-W.  F  beider  zusammen  nach 
einer  der  vorliin  angegebenen  Methoden.  Dann  findet  sich  die 
n^ative  Br.-W.  f  der  Konkavlinse  allein  aus 

J^_l_l  f^F^ 

f     F    F'       '     y^F' 

11.  Man  mißt  die  Größe  des  Zerstreuungsbildes^  welches  die 
Linse  von  der  Sonne  auf  einem  Schirm  in  gegebenem  Abstandet. 
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entwirft.  Bedeutet  d  den  Durchmesser  der  Liuseuöffuung,  I)  den 
Durchmesser  des  Zerstreuungsbildes^  so  ist 

Ad  , 

0,0094  ist  die  doppelte  Tangente  des  scheinbaren  Halbmessers 
der  Sonne.  Bei  schärferen ,  nicht  zu  kleinen  Linsen  kann  man 
0^0094  J.  yemachlässigen  und  hat  die  einfache  Regel:  derjenige 
Abstand  des  Schirmes,  bei  welchem  das  Zerstreuungsbild  den 
doppelten  Durchmesser  der  Linse  hat,  gibt  die  Br.-W. 

12.  Sehr  große  Brennweiten.  (Vgl.  6G  IV.)  a)  Ein  Fern- 
rohr sei  auf  einen,  vom  Objektiv  um  A  abstehenden  Gegenstand 
deutlich  (ohne  Fadenkreuzparallaxe)  eingestellt.  Man  bringt  die 
Linse  dicht  Tor  das  Objektiv  und  sucht  den  jetzigen  Abstand  A' 
deutlichen  Sehens.  Dann  ist  f  =  AAy(A  —  A').  Negatives  f 
bezeichnet  eine  Zerstreuungslinse. 

b)  Ein  Femrohr  von  der  bekannten  Objektivbrennweite  F 
sei  auf  <x>  eingestellt,  z.  B.  auf  den,  ebenfalls  auf  oo  eingestellten 
EoUimatorspalt  eines  Spektrometers  (60,  2  oder  4  a  sowie  3). 
Nachdem  die  Linse  dem  Objektiv  dicht  vorgesetzt  worden  ist, 
müsse  zum  Wiedereinstellen  auf  cx>  das  Okular  um  l  eingeschoben 
werden.     Dann  ist  f=F{F—l)/l 

Denn  man  hat  F—  l  =  FfJ(F+f)]  vgl.  S.  811. 

13.  Astigmatische  Linsen.  Diese  haben  zwei  Hauptbrenn- 
weiten fCLr  die  beiden  auf  einander  senkrechten  Hauptkrümmungen. 
Man  erkennt  jedes  „Bild''  eines  leuchtenden  Punktes  daran,  daß 
die  Abbildung  sich  zu  einer  Geraden  zusammenzieht,  deren  Rich- 
tung zugleich  die  eine  Hauptkrümmungs-Richtung  gibt.  —  Schief 
gehalten  wirkt  eine  sphärische  Linse  wie  eine  astigmatische,  deren 
eine  Br.-W.  kürzer  ist,  als  die  der  Linse. 

68.  Tergroßerangszahl  usw.  eines  optischen  Instrumentes. 

I.  Lupe. 

y.-Z.  nennt  man  hier  das  YerhältniB  der  Winkel,  unter  denen  derselbe 
Gegenstand  unter  der  Lupe  und  bei  unbewaffnetem  Auge  in  der  kleinsten 
deutlichen  Sehweite  erscheint. 

Die  V.-Z.  m  wird  ans  der  Brennweite  und  der  kleinsten  deut- 
lichen Sehweite  A  des  unbewaffneten  Auges  berechnet: 

Man  pflegt  als  einen  Mittelwert  ^ »»  S6  cm  einzusetzen. 
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Beweis.  Wird  ein  kleiner  Gegenstand  von  der  Länge  l  in  einem 
Abstände  a  unter  die  Lupe  gelegt,  so  daß  sein  (virtuelles)  Bild  im  Ab- 
stände Ä  erscheint,  so  ist  l/a=  1/A  -f-  1/f.  Das  Bild  habe  die  Länge  L, 
so  ist  die  Vergrößerung  L/l  =  A/a  •=  1  +  A/f.    Vgl.  S.  812. 

n.  Fernrohr. 

Vergrößerung  heißt  das  Verhältnis  des  Winkels,  unter  welchem  ein 
ferner  Gregenstand  im  Femrohr©  erscheint,  zu  dem  Winkel,  unter  welchem 
er  mit  bloßem  Auge  gesehen  wird. 

1.  Allgemein  anwendbar  ist  folgendes  Verfahren.  Das  Fern- 
rohr wird  in  einem  gegen  die  eigene  Länge  großen  Abstände 
vor  einem  Maßstäbe  (Papierskale ^  Ziegeldach,  Tapetenmuster) 
aufgestellt;  auf  welchem  zwei  Punkte  hinreichend  markiert  sind, 
um  mit  bloßem  Auge  gesehen  zu  werden.  Das  eine  Auge  sieht 
durch  das  Femrohr,  das  andere  neben  diesem  Torbei,  so  daß  die 
mit  beiden  Augen  gesehenen  Bilder  sich  decken.  Wenn  die 
direkt  gesehene  Länge  zwischen  den  Marken  N  Teile  betragt 
und  n  Teile  des  im  Fernrohr  gesehenen  Maßstabes  deckt,  so  ist 
die  V.-Z.  m  =  N/n. 

Man  zieht  dabei  das  Fernrohr  so  aus,  daß  die  beiden  Bilder 
sich  bei  einer  Bewegung  der  Augen  tunlichst  wenig  gegen 
einander  verschieben.  —  Kurzsichtige  Augen  müssen  natürlich 
mit  der  Brille  bewaffnet  sein. 

2.  Linerhalb  kürzerer  Abstände  verfährt  man  so  (v.  Walten- 
hofen):  Man  stellt  das  Femrohr  auf  große  Entfernung  ein,  be- 
festigt dann  vor  seinem  Objektiv  eine  ganz  schwache  dünne  Kon- 
vexlinse (Brillenglas  von  etwa  2  m  Brennweite)  und  stellt  das 
so  vorgerichtete  Fernrohr  vor  einem  Maßstabe  derart  auf,  daß 
dessen  Teile  deutlich  erscheinen.  Man  beobachtet  wie  unter  Nr.  1 
mit  beiden  Augen.  Decken  n  im  Femrohr  gesehene  Teüe  JV^  mit 
bloßem  Auge  gesehene  Teile  und  ist  der  Abstand  des  Maßstabes 
vom  Objektiv  =  a,  vom  Auge  =  A,  so  beträgt  die  Vergrößerung 

{N/ny{a/Ä). 

3.  Nur  für  Fernrohre  mit  konvexem  Okular.  Nach  Ein- 
stellung auf  unendlich  ersetzt  man  das  Objektiv  durch  eine  recht- 
eckige Blende.  Durch  die  übrigen  Linsen  wird  dann  ein  objek- 
tives Bild  der  Blende  entworfen,  dessen  Größe  auf  einem  Glas- 
maßstäbchen mit  der  Lupe  gemessen  wird  und  in  die  wirkliche 
Große  dividiert  die  Vergrößemng  gibt.  —  Die  Objektivöffhung 
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selbst  kaun  als  Blende  dienen ,  wenn  ihre  Rands traUen  nicht 
durch  Diaphragmen  abgehalten  werden,  was  häufig  der  Fall  ist 
Die  eckige  Gestalt  sichert  vor  Täuschungen. 

Beweis  far  das  Kepler' sehe  Femrohr.  Bei  der  Einstellung  anf  un- 
endlich ist  der  Abstand  des  Objektivs  vom  Okular  gleich  der  Summe  der 
Brennweiten  F  -\-f.  Die  Blende  gibt  demnach  ein  Bild  im  Abstände 
b=.{F+f)f/F  vor  dem  Okular  (S. 812,  öl.  1).  Also  ist  L/l^iF+f)/b^F/f. 
F/f  aber  gibt  bekanntlich  die  Yergröfierung. 

4.  Genaueres  Verfahren  (Gaufs).  Ein  anf  oo  eingestelltes 
Femi'ohr  ergibt  bei  umgekehrtem  Strahlengange  eine  Ver- 
kleinerung gleich  der  Vergrößerung  bei  normalem  Gange.  Man 
mißt  mit  einem  Theodolit  die  Winkelgröße  eines  sehr  entfernten 
Objektes:  erstens  direkt,  zweitens  durch  das  verkehrt  gestellte 
Femrohr  hindurch.  Der  Quotient  der  beiden  Winkel  ergibt  die 
astronomische  Vergrößerung. 

In  beschränktem  Baume  verfährt  man  so.  Dem  Okular  gegenüber 
bringe  man  in  wenigstens  1  m  P^ntfemung  einen  horizontalen  Stab  mit 
zwei  (besser  mehreren)  zur  Mitte  symmetrischen  Marken  an;  deren  gegen- 
seitiger Abstand  sei  =»  a.  In  dem  vor  das  Objektiv  gesetzten  Theodolit 
mögen  diese  Marken  unter  dem  Winkel  co  erscheinen.  Der  zugehörige  Ein- 
trittswinkel qp  ergibt  sich  daraus,  daß  die  Strahlen  von  den  Marken  durch 
die  Okularblende  des  Femrohrs  (genauer  den  Okularkreis)  gehen  müssen. 
Ist  A  der  Abstand  des  Stabes  von  der  letzteren,  so  hat  man  tg^qp«.^a/A 
und  die  Femrohrvergrößerung  ^s  qp/o.  —  Statt  eines  Theodoliten  kann  ein 
Spektrometerfemrohr  dienen;  genauer  noch  ein  mikrometrisch  bewegliches 
Ablesefemrohr  mit  aufgeklebtem  Spiegel,  auf  den  man  ein  Hilfsfemrohr 
mit  Skale  richtet. 

5.  Aus  den  Brennweiten  und  Abständen  der  Gläser  läßt  die 
Vergrößerung  sich  berechnen.  Z.  B.  ist  sie  für  das  Kepler'sche 
und  das  Galilei'sche  Fernrohr  gleich  dem  Verhältnis  der  Objektiv- 
zur  Okularbrennweite.  Bei  der  Br.-W.-Bestimmung  zusammen- 
gesetzter Okulare  werden  meistens  die  Methoden  67^  7  b  oder  8 
zur  Anwendung  kommen  müssen. 

GröAe  des  Ghesichtsfeldes;  Ghesiohtswinkel.  Wenn  zwei  am 
Rande  des  Gesichtsfeldes  einander  gegenüber  erscheinende  Punkte 
(z.  B.  Teilstriche  eines  Maßstabes)  die  Abstände  a  vom  Femrohr- 
objektiy  und  l  voneinander  haben  ^  so  beträgt  das  Gesichtsfeld 
in  Bogengraden  57,3  Ija.  Verfügt  man  nur  über  eine  kleine 
Entfernung,  so  setzt  man,  wie  bei  2.,  dem  auf  oo  eingestellten 
Femrohr  eine  schwache  Sammellinse  yor  und  rückt  den  Maßstab 


eines  optischen  Instramentes.  321 

in  die  jetzige  dentliche  Sehweite,     a  ist  dann  der  Abstand  des 
Maßstabes  ron  der  Linse. 

ni.  Mikroskop. 

YergröBerung  heißt  hier  das  Verhältnis  des  Winkels ,  unter  dem  ein 
kleiner  (Gegenstand  im  Mikroskop  gesehen  wird,  zn  dem  Winkel,  unter  dem 
er  in  der  Sehweite  26  cm  erscheint. 

.  1.  Unter  das  Mikroskop  wird  ein  Objekt  von  bekannter 
Länge  (Mikrometerteilung)  gebracht;  25  cm  unter  der  Oknlarhöhe 
legt  man  einen  mm-Maßstab  neben  das  Mikroskop.  Während 
das  eine  Auge  durch  das  Mikroskop  nach  dem  Objekt  sieht^ 
blickt  das  andere  nach  dem  Maßstab,  und  nun  muß,  wie  bei  II  1^ 
die  Projektion  des  im  Mikroskop  gesehenen  Bildes  auf  den  Maß- 
stab gemessen  werden.  Bedeckt  das  Bild  N  Teile,  während  der 
Gegenstand  wirklich  die  Länge  von  n  Teilen  hat;  so  gibt  Njn 
die  Vergrößerung. 

Bequemer  bringt  man  dicht  ttber  dem  Okular  qinen  kleinen 
unter  45^  geneigten  Spiegel  an,  dessen  Belegung  in  der  Mitte 
weggenommen  ist,  und  stellt  25  cm  entfernt  seitlich  Ton  ihm 
den  Maßstab  vertikal  auf,  so  daß  mit  demselben  Auge  durch 
das  Spiegelglas  hindurch  das  Bild  des  Objektes  im  Mikroskop, 
und  im  Spiegel  reflektiert  der  Maßstab  gesehen  wird. 

Anstatt  mit  dem  Maßstabe  zu  vergleichen,  kann  man  das 
Bild  auf  eine  Fläche  in  25  cm  Abstand  vom  Auge  abzeichnen 
(projizieren)  und  nachher  ausmessen. 

2.  Bei  sehr  starker  Vergrößerung,  wenn  das  Verfahren  1.  ver- 
sagt, kann  man  die  Formel  benutzen:  Vergrößerung  ^sS^T/if^f^.  S  ist 
die  deutliche  Sehweite  (26  cm),  /",  und  f^  sind  die  Brennweiten  (67,  6  bis  8) 
des  Objektivs  und  Okulars.  T  ist  die  reduzierte  Tubuslänge,  d.  h.  der  Ab- 
stand des  unteren  Brennpunktes  des  Okulars  vom  oberen  des  Objektivs. 
Sie  wird  aus  dem  gegenseitigen  Abstände  der  Okular-  und  Objektivfassung 
im  Rohr,  unter  Rücksichtnahme  auf  die  Abstände  der  beiden  Brennebenen 
von  den  Enden  der  Fassungen  erhalten;  vgl.  67,  9. 

3.  Über  Längenmessung  mit  dem  Mikroskop  vgl.  21,  4. 

4.  Öffnungswinkel  und  numerische  Apertur  eines 
Mikroskop-Objektives. 

Der  Öffnungswinkel  (2  m)  ist  der  Winkel  zwischen  den  äußersten 
Strahlen,  welche  von  einem  deutlich  gesehenen  Axenpunkt  aus  durch  das 
Mikroskop  treten  können.  Die  Begrenzung  des  Strahlenkegels  erfolgt  in 
der  Regel  an  der  Unterfläche  des  Objektivs. 

Kohlranioh,  prmkt  Phyt.   11.  Aufl.  21 
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Es  bezeichne  n  das  Br.-Y.  des  Mediums,  aus  welchem  die  Strahlen 
in  das  Objektiv  treten,  dann  heißt  a  =  nsinu  die  numerische  Apertur 
des  Objektivs.  Bei  Trockensystemen  ist  n»»  1,  also  a  =s  sin  u  <i  1.  Bei 
Immersionssystemen  gilt  n  für  die  Flüssigkeit  (Wasser,  ZedemholsÖl,  Mono- 
bromnaphthalin),  und  hier  kann  a  >  1  werden. 

Nach  Lister  kann  man  die  numerische  Apertur  eines  Trocken- 
systems bestimmen^  indem  man  Tor  dem  horizontal  gel^^n 
Mikroskop  im  Dunkeln  eine  Kerze  bis  zur  Erhellung  des  halben 
Gesichtsfeldes  verschiebt  und  dann  symmetrisch  zur  ersten  Kerze 
eine  zweite  so  aufstellt,  daß  auch  die  andere  Hälfte  gerade  er- 
hellt wird.  Sind  die  Kerzen  um  e  voneinander  entfernt  und  ist 
ihre  Ebene  um  A  von  dem  (mit  einer  Nadelspitze  aufzusuchenden) 
Punkte  entfernt;  der  im  Mikroskop  deutlich  erscheint;  so  hat  man 

tgu  =  eßÄ. 

Apertometer  von  Abbe.  Dieses  mißt  auch  Aperturen  über  1.  Einem 
flachen  Halbcy linder  aus  Glas  (9  cm  Durchmesser,  1,2  cm  Höhe)  ist  in 
der  Eichtung  des  Durchmessers  ein  Beflezionsprisma  von  46^  angeschliffen, 
während  der  Mittelpunkt  durch  eine  kleine  Öffnung  in  einem  aufgeldtteten 
Ycrsilberten  Deckgläschen  markiert  ist.  Die  obere  Fläche  trägt  S  Teilungen, 
dem  öffhungswinkel  und  der  Apertur  entsprechend;  als  Indices  dienen 
2  rechtwinklig  gebogene  geschwärzte  Messingplättchen. 

Das  Apertometer  wird  auf  den  Tisch  des  Mikroskopes  ge- 
setzt und  dieses  (ev.  nach  Einfügung  der  Immersions-Flüssigkeit) 
zunächst  auf  Deutlichsehen  der  kleinen  Ö£Fhung  eingestellt.  Blickt 
man  nach  Herausnahme  des  Okulars  in  das  Rohr^  so  sieht  man 
bei  schwächeren  Objektiven  das  vom  Objektiv  entworfene  Bildchen 
der  beiden  Indices^  deren  Spitzen  man  auf  den  Rand  des  Ge- 
sichtsfeldes einstellt,  worauf  man  an  der  Teilung  abliest. 

Bei  stärkeren  Objektiven  wird  das  Bildchen  für  Beobachtung 
mit  dem  unbewaffiieten  Auge  zu  klein.  Man  benutzt  dann  ein 
Hilfsmikroskop;  das  man  bei  den  Instrumenten  von  Zeifs  durch 
Einschrauben  eines  besonderen  schwachen  Objektives  in  das  untere 
Ende  des  Tubusauszugs  und  Einsetzen  eines  Okulares  herstellt. 
Bei  andern  Instrumenten  wird  man  ein  geeignetes  Objektiv  mit 
einem  Kork  im  Tubusauszug  anbringen  können. 

Ygl.  Czapski,  Grundz.  d.  Theorie  d.  opt.  Instr.,  2.  Aufl.,  456.  1904. 

Von  der  numerischen  Apertur  a  hängt  die  sog.  auflösende  Kraft  des 
Mikroskopes  ab,  d.  h.  die  Grröße  der  kleinsten  unterscheidbaren  Objekte. 
Eine  Teilung  von  der  Strichweite  s  wird  bei  zentraler  Beleuchtung  noch 
aufgelöst,  falls  s^X/a;  bei  günstiger  schiefer  Beleuchtung,  falls  e'^^X/a^ 
wo  l  die  WellenlBÜge  des  Lichtes  in  Luft  ist  (Abbe). 
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Über  Sichtbarmach^  „ultramikroskopischer**  Gegenstände  durch  inten- 
sive Beleuchtung  Tgl.  Siedentoi>f  u.  Zsigmondy,  Ann.  der  Fh.  10,  1.  1908; 
ReiBsig,  ib.  27,  186.  1908. 

69.  Polarisationswinkel  eines  durchsichtigen  Korpers. 

Polarisiert  (Malus  1808)  heißt  das  Licht,  wenn  es  nicht  wie  das  ge- 
wöhnliche ungeordnet  (d.  h.  seine  Schwingungsebene  merklich  unendlich 
rasch  wechselnd)  allseitig  gleich  weit  schwingt;  wir  nehmen  nach  der 
Theorie  yon  Fresnel  an,  daß  in  die  „Polarisationsebene"  die  kleinste 
Schw.-Eomponente  fällt.  Fehlt  eine  Komponente  ganz,  d.  h.  schwingt  das 
Licht  nur  in  einer  Ebene,  so  heißt  es  yollständig,  linear  oder  geradlinig 
polarisiert^).  Den  einfachsten  Zustand  unyollständiger  Polarisation  gibt 
das  elliptisch  polarisierte  Licht,  bei  dem  die  Ätherteilchen  Elüpsen  be- 
schreiben; im  Speziallfall  der  Kreisbahn  heißt  das  Licht  zirkulär  polari- 
siert.  Vgl.  71  al. 

Durch  schräge  Reflexion  an  durchsichtigen  Körpern  (vgl. 
71  an  und  ebendort  auch  Metallreflexipn)  wird  das  gewöhnliche  Licht  in 
teilweise  polarisiertes  verwandelt,  indem  vorwiegend,  und  bei  einem  be- 
stimmten Einfalls-  und  Reflexionswinkel  („Pol. -Winkel")  ausschließlich,  die 
der  spiegelnden  Fläche  parallele  Komponente  reflektiert  wird.  Das  zu- 
rückgeworfene Licht  ist  also  in  der  EinfaUsebene  („Pol.-Ebene")  polari- 
siert, und  zwar  an  einem  idealen  durchsichtigen  Körper  vollständig  bei 
demjenigen  Einfalls-  oder  Reflexionswinkel,  für  welchen  der  eindringende 
und  der  zurückgeworfene  Strahl  auf  einander  senkrecht  stehen;  Brewster 
1816.  Hieraus  folgt,  wenn  co  diesen  „Polarisationswinkel**  und  n  das  Br.-Y. 
des  Spiegels  (streng  genommen  für  eine  bestimmte  Farbe)  bedeutet, 

n  =  tg  CO. 
Istn  bekannt,  so  kann  <o  hiemach  berechnet  werden;  für  Glas  vom  Br.-Y.  1,6 
ist  c9Bi66^     umgekehrt  ergibt  sich  n,  wenn  a  gemessen  ist;  große  Ge- 
nauigkeit ist  dabei  aber  nicht  zu  erwarten. 

Das  eindringende  Licht  ist  senkrecht  zur  Einf. -Ebene  polarisiert, 
aber  niemals  vollständig.  Man  beleuchte  den  Spiegel  mit  einer  in  der 
EinfaUsebene  hinreichend  ausgedehnten  Lichtquelle  (etwa  durchscheinendem 
Papier  vor  einer  Flamme,  oder  mittels  eines  gestreckten  elektrischen  Glüh- 
fadens; einen  horizontalen  Spiegel  auch  wohl  mit  der  Natriumflamme  eines 
Bunsenbrenners  oder  einer  langen  Gasflamme  eines  Spitzbrenners)  und 
beobachte  das  reflektierte  Licht  durch  einen  Nicol,  dessen  Polarisations- 
richtung (größere  Diagonale)  senkrecht  zur  Einfallsebene  des  Lichtes  liegt. 
Bei  richtiger  Stellung  erscheint  im  Gesichtsfeld  ein  verwaschener  dunkeler 
Streifen;  die  der  Mitte  des  letzteren  entsprechende  Yisierrichtung  bildet 
mit  der  Spiegelnormaleu  den  Polarisationswinkel. 

1)  Nach  der  MaxwelF  sehen  elektromagnetischen  Lichttheorie  liegen 
dann  in  der  Polarisationsebene  die  magnetischen,  senkrecht  zu  ihr  die 
elektrischen  Schwingungen.  Wir  folgen  den  Anschauungen  und  dem  Sprach- 
gebrauch der  Fresnerschen  Elastizitätstheorie  des  Lichtäthers. 
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All  einem  festen  Körper  wird  co  gemessen,  indem  man 
ihn  an  der  Drehaxe  eines  Goniometers  (60,  61)  oder  des  Total- 
reflektometers  (63  II)  befestigt,  die  spiegelnde  Fläche  mit  der 
Axe  zusammenfallend.  Durch  einen  feststehenden  Nicol,  dessen 
größere  Diagonale  der  Drehaxe  paraUel  ist,  risiert  man  die  P'läche 
mit  dem  Fernrohr  an  oder  auch  mit  bloßem  Auge,  dessen  Seh- 
richtung durch  eine  Marke  M  hinter  dem  (durchsichtigen)  Körper 
fixiert  ist,  und  dreht  die  Fläche  so,  daß  der  dunkele  Fleck  in 
die  Visierrichtung  kommt.  Nachdem  die  Teilung  abgelesen  ist^ 
stellt  man  die  Lichtquelle  symmetrisch  auf  die 
andere  Seite,  dreht  die  Fläche  ebendahin,  sucht 
wieder  den  dunkelen  Fleck  und  dreht,  bis  er 
abermals  in  der  Visierrichtung  liegt.  Die  Drehung 
zwischen  den  beiden  Stellungen  beträgt  2  o.  Die 
Anordnung  mit  einem  Vertikal-Goniometer  s.  Fig. 
^j^  Bei  der  zweiten  Einstellung  kommt  die  Flamme 
rechts  zu  stehen. 
Flüssigkeitsoberflächen  werden  mittels  eines  Nicols 
mit  vertikalem  Teilkreis  untersucht,  gj  ist  der  Neigungswinkel 
der  Richtung,  in  welcher  die  verdunkelte  Stelle  erscheint,  gegen 
die  Vertikale.  Behufs  genauer  Messung  kann  man  die  Flüssig- 
keit und  die  Lichtquelle  einmal  links,  das  andere  Mal  rechts 
stellen  und  so  2  a}  bestimmen. 

70.  Polarisationsapparat.    Untersuchung  doppelbreehender 
Körper.    Kristalle. 

Polarisationsapparat. 

So  heißt  eine  Verbindung  von  zwei  das  Licht  polarisierenden  Vor- 
richtungen. Die  dem  Auge  zugewandte  Polarisationsvorrichtung  heiBt 
Analysator,  die  andere  wohl  Polarisator  schlechtweg.  Polarisatoren 
sind  Nicol'sche  Prismen  (ihre  Polarisationsrichtung  fällt  mit  ihrer  größeren 
Diagonale  zusammen);  oder  unbelegte  Glasplatten  oder  Sätze  aus  solchen, 
auch  wohl  schwarze  Glasplatten,  an  denen  man  das  Licht  unter  dem  Fola- 
risationswinkel  (von  etwa  66^  spiegeln  läßt;  oder  Sätze  von  auf  einander 
gelegten  Glasplatten,  durch  welche  das  Licht  unter  dem  genannten  Neigungs- 
winkel hindurch  geht;  oder  Turmalinplatten ,  die  vorzugsweise  eine 
Schwingungskomponente  absorbieren.  Die  beiden  letztgenannten  Mittel 
polarisieren  unvollständig.  —  Doppelbrechende  Prismen  (Kalkspat, 
Quarz)  zerlegen  Licht  in  zwei  senkrecht  zu  einander  schwingende  Strahlen; 
die  gleichzeitige  Farbenzerstreuung  kann  durch  ein  angekittetes  Glasprisma, 
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oder  auch  Eristallprisma  von  anders  orientierter  Axenrichtung  (Kochon, 
Wollaston),  aufgehoben  sein.  —  Mannigfaltige  Formen  von  Polarisatione- 
priamen  s.  z.  B.  bei  Halle,  Deut.  Mech.-Zeitong  1908,  17. 

Der  gewöhnliche,  durch  sein  breites  Gesichtsfeld  angenehme  Nörren- 
berg  sehe  Pol.-Apparat  (Fig.  1)  be- 
nutzt als  Polarisator  eine  durchsich- 
tige Glasplatte,  die  um  56^  gegen  die 
Horizontale  geneigt  ist.  Schräg  ein- 
fallendes Tageslicht  oder  auch  Natrium- 
licht wird  polarisiert  nach  unten  auf 
einen  horizontalen  Spiegel  reflektiert, 
der  es  nach  oben  zurückwirft  und  nach 
einem,  allerdings  mit  einer  Schwächung 
verbundenen  Durchgange  durch  die 
schräge  Glasplatte  dem,  meist  über 
einem  Teilkreise  drehbaren,  Analysator 
zuführt,  in  der  Figur  einem  NicoFBchen 
Prisma.  Auf  die  horizontale  Glasplatte 
kommt  der  Kristall  usw. 

Für  manche  Zwecke  bedarf  man 
Lichtes  von  mannigfaltiger  Richtung  im  Kristall  (eines  „großen  Gesichts- 
feldes"). Dann  werden  zwischen  den  Kristall  und  die  Polarisatoren  Konvex- 
linsen eingeschaltet  (Nörrenberg'sches  „Pol.-Mikroskop",  Fig.  2).  Der  imterste, 
metallbelegte  Spiegel  dient  nur  zur  Beleuchtung  und  wird  dem  Orte  der 
Lichtquelle  entsprechend  gestellt.  Der  andere,  ein  Satz  unbelegter  Glas- 
platten, muß  die  vorgeschriebene  Neigung  haben.  Statt  dessen  kann  auch 
unten  ein  Nicol  vorhanden  sein.  —  Zur  Beobachtung  kleiner  Körper  im 
polarisierten  Lichte  unter  dem  gewöhnlichen  Mikroskop  bringt  man  zwischen 
Beleuchtungsspiegel  und  Körper  ein  Nicorsches  Prisma  und  legt  ein  zweites 
auf  das  Okular  des  Mikroskops. 

Vgl.  hierzu  Klein,  Berl.  Sitzber.  1893,  221.  —  Über  Polarisationsinstru- 
mente überhaupt  z.  B.  Groth  oder  Liebisch,  Kristallographie.  Eingehende 
Kegeln  zur  Unterscheidung  der  Kristalle  unter  dem  Mikroskop  s.  z.  B.  Leh- 
mann, Molekularphysik  I  295.  1888. 

Die  Polarisationsebene  des  Polarisators  und  die  zu  ihr  senkrechte 
Ebene  sollen  Hauptebenen  des  Apparats  heißen.  Meistens  gebraucht 
man  diesen  mit  „gekreuzten  Polarisationsvorrichtungen",  also 
mit  dunklem  Gesichtsfeld. 


2. 


I.  Unterauoliung  doppelbreohender  Körper;  allgemeines. 

Ein  Körper  bricht  das  Licht  einfach,  wenn  er  amoiph  oder  regulär 
kristallisiert  ist;  doppelt,  wenn  er  einem  nicht  regulären  Kristallsysteme 
angehört  oder  aus  anderen  Ursachen,  wie  Druck,  Zug,  rasche  Kühlung, 
elektr.  Kraftlinien,  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich  beschaffen, 
„anisotrop'^  ist.  In  diesem  Falle  hängt  die  Fortpfl.-Geschw.  transversaler 
Wellen  von  der  Schwingungs-Richtung   ab,    und  zwar   gehören  zu  jeder 
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Fortpfl.-Biohtung  zwei,  senkiecht  auf  einander  stehende,  Schwingungfliich- 
tnngen  I  und  n  (Fig.)  yon  kleinster  and  größter  Fortpfl.-GeBchwindigkeit 
Eine  einfache  Lichtschwingung  S  (Fig.),  die  in  einen  Kristall  usw.  eintritt, 
X  g  durchsetzt  diesen  nun  in  der  Form,  daß  sie  in  die  beiden, 
diesen  Schw.-Bichtnngen  angehörenden  Komponenten  zer- 
fällt, die  sich  dann  miabhängig  von  einander,  also  ungleich 
rasch  fortpflanzen. 

Es  gibt  in  jedem  Köiper  —  yon  drehenden  (71)  ab- 
gesehen —  mindestens  eine  Richtung,  in  der  eine  Licht- 
welle unzerlegt  fortgepflanzt  wird;  sie  heißt  optische  Axe.  Im  amorphen 
Körper  oder  einem  Kristall  des  regul&ren  Systems  ist  in  diesem  Sinne  jede 
Sichtung  eine  optische  Axe.  Die  anderen  Köiper  haben  entweder  eine 
oder  zwei  optische  Axen. 

Aus  der  optischen  Anisotropie  entstehen  folgende  Erscheinungsgruppen. 

1.  Die  Interferenzen  polarisierten  Lichtes.  Ihre  Ursache  besteht  darin, 
daß  die  beiden  Komponenten  (yon  denen  im  Kristall  die  eine  gegen  die 
andere  yorausgeeilt  ist)  bei  dem  Wiederaustritt  in  Luft  einen  anderen  gegen- 
seitigen Schwingnngszustand  haben  als  zuyor,  und  daß  deswegen  der  nun 
aus  ihnen  resultierenden  Welle  im  allgemeinen  ein  anderer  PolarisationB- 
zustand  zukommt  als  der  eingetretenen.  Das  Gesichtsfeld  kann  somit  durch 
das  Einbringen  eines  doppelbrechenden  Körpers  in  mannigfaltiger  Weise 
geändert  werden.    Über  charakteristische  Fälle  ygl.  71  a  I. 

2.  Die  Doppelbreehnng.  Im  kristallinischen  Mittel  hängt  die  Licht- 
geschwindigkeit und  folglich  die  Lichtbrechung  von  der  Schwingungsrich- 
tung ab.  Die  beiden  Komponenten,  in  die  ein  Strahl  sich  zerlegt,  werden 
daher  ungleich  gebrochen;  aus  einem  einzigen  Strahl  entstehen  im  all- 
gemeinen zwei,  senkrecht  zu  einander  polarisierte,  Strahlen  yon  yerschie- 
dener  Richtung. 

Bestimmung  yon  Br.-Exponenten.  Wie  in  60  lassen  sich  Br.- 
Yerhältnisse  aus  den  Ablenkungen  in  einem  Prisma  ableiten,  welches 
aber,  damit  die  Resultate  etwas  bestimmtes  aussagen,  in  seiner  Lage  zu 
der  Kristallform  bez.  zu  den  optischen  Axen  definiert  sein  muß.  Ein  ein- 
axiger  Kristall  besitzt  ein  größtes  und  ein  kleinstes  „Hauptbr.-Y.^^,  die 
man  am  einfachsten  beide  an  einem  parallel  zur  opt.  Axe  hergestellten 
Prisma  bestimmt;  an  einem  Quarzkristall  z.  B.  werden  zwei,  einen  Winkel 
yon  60°  einschließende  Säulenflächen  eben  geschliffen  und  poliert.  —  All- 
gemeinere und  insbesondere  die  an  zweiaxigen  Kristallen  auftretenden  Er- 
scheinungen werden  dadurch  yerwickelt,  daß  die  Schwingungen  meist  zur 
Strahlenrichtung  schräg  stehen  und  daß  das  Sinusgesetz  der  Brechung  nur 
auf  besondere  Fälle  Anwendung  findet.  Näheres  in  den  größeren  Lehrbüchern. 

Über  die  bequemere  Methode  der  Totalreflexion  ygLBSIIu.  IV. 

Über  Schleifen  und  Polieren  yon  Kristallplatten  s.  8,  17. 

Ob  ein  durchsichtiger  Körper  einfach  oder  doppelt 
bricht,  erkennt  man  am  empfindlichsten  mit  gekreuzten  Polari- 
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satoren.  Einfacli  brechende  Körper  lassen  das  Gesichtsfeld  dunkel^ 
mit  Ausnahme  der^  meistens  flüssigen^  Körper^  welche  das  Licht 
drehen,  ohne  Doppelbrechung  gewöhnlicher  Art  zu  besitzen  (71). 
Ein  doppelbrechender  Körper  erhellt,  bez.  färbt  im  allgemeinen 
das  Gesichtsfeld. 

Kristallinische  Beschaffenheit  duich  innere  Spannungen  and  ans  diesem 
Grande  ungleichmäßige  Erhellungen  des  Gesichtsfeldes  zeigen  yiele  Körper, 
sogar  die  bestgekühlten  Gläser;  über  die  Benutzung  zum  Prüfen  von  Gläsern 
vgl.  z.  B.  Brodhun  u.  Schönrock,  ZS  f.  Instr.  1907,  192. 

Wird  Glas  elastisch  gedehnt,  so  schreitet  ein  zur  Dehnungsrichtung 
parallel  polarisierter  Strahl  am  schnellsten  fort. 

Aufsuchen  der  Schwingungsrichtungen  des  Lichtes 
in  einer  Platte  aus  einer  doppelbrechenden  Substanz. 
Man  bringt  die  Platte  zwischen  die  gekreuzten  Polarisatoren. 
Wenn  die  Mitte  immer  dunkel  bleibt,  so  zeigt  dies  an,  daß  die 
Platte  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnitten  ist.  Sonst 
hat  sie  stets  zwei  um  90^  verschiedene  Lagen,  bei  denen  das 
Gesichtsfeld  bez.  die  Mitte  des  Feldes  dunkel  bleibt.  In  diesen 
Stellungen  fallen  die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  die 
Platte  durchsetzenden  WeUenzüge  in  die  Hauptebenen  des  Appa- 
rates. —  Vgl.  71a  L 

Komplementärfarben.  In  jeder  anderen  Stellung  ist  das  Gesichts- 
feld mehr  oder  weniger  erhellt,  bez.  es  treten  in  hinreichend  dünnen 
Platten  (Gipsblättchen)  mit  weißem  Licht  Farben  auf,  die  yon  der  Dicke 
abh&ngen  und  dadurch  entstehen,  daß  die  verschiedenen  Farben  wegen  ihrer 
ungleichen  Wellenl&ngen  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  vermöge  der 
Interferenz  ungleich  stark  austreten.  Am  intensivsten  ist  die  Färbung  in  der 
gegen  die  Dunkelstellung  um  46®  gedrehten  Lage  der  Platte.  Stellt  man 
nun  durch  Drehen  einer  der  Folarisationsvorrichtungen  um  90®  auf  helles 
Gesichtsfeld  ein,  so  wird  die  ganze  Erscheinung,  also  auch  die  Farbe,  an 
jeder  Stelle  genau  komplementär.  —  Ein  doppelbrechendes  Prisma  (S.  824) 
als  Analysator  zeigt  die  komplementären  Erscheinungen  gleichzeitig  neben 
einander. 

Elektrische  Doppelbrechung  (Kerr).  Im  el.  Felde  (zwischen 
Kondensatorplatten,  Kerr' sehe  Zelle)  haben  die  ||  und  i.  zu  den  Kraftlinien 
pol.  Strahlen  eine,  vom  Mittel  abhängige,  Ungleichheit  ihrer  Geschwindig- 
keiten. Ist  der  II  pol.  Strahl  der  raschere,  so  heißt  das  Mittel  elektro- 
optisch  positiv.  Besonders  stark  (positiv)  zeigt  sich  Schwefelkohlenstoff. 
Die  Wirkung  wächst  mit  dem  Quadrate  der  Feldstärke.  Vgl.  z.  B.  Kerr, 
Phü.  Mag.  (6)  0,  169.  1880;  18,  168  u.  248.  1882;  Röntgen,  Wied.  Ann.  10,  77. 
1880;  Quincke,  ib.  19,  729.  1883. 
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n.  Binazige  Kristalle. 

Zu  diesen  gehören  die  Kristalle  des  hexagonalen  and  des  quadra- 
tischen Systems.  Die  Richtung  der  optischen  Axe  fällt  mit  der  kristallo- 
graphischen  Hauptaxe  zusammen.  Eine  Ebene,  welche  die  optische  Axen- 
richtung  enthält,  heißt  ein  Hauptschnitt.  —  Beispiele:  Kalkspat,  Natron- 
salpeter, Turmalin,  Blutlaugensalz,  Eis,  Quarz.  Über  letzteren  ygl.  aber  71. 
Von  den  beiden  Schwingungen,  in  welche  das  einen  einaxigen  Kristall 
durchsetzende  Licht  zerflült,  folgt  die  eine  dem  gewöhnlichen  Brechungs- 
gesetz  (ordentlicher  Strahl);  sie  findet  stets  zur  optischen  Axe,  also  zu  dem 
durch  den  ord.  Strahl  gelegten  Hauptschnitt  senkrecht  statt  (ist  „nach 
dem  Hauptschnitt  polarisiert^*).  Eine  der  oben  festgestellten  Schwingungs- 
ebenen enthält  also  die  optische  Axe  des  Kristalls.  Die  andere  Schwingung 
fällt  in  einen  Hauptschnitt. 

Bingflgüren«  Eine  zur  optischen  Axe  senkrecht  geschnittene 
Platte  werde  zwischen  die  gekreuzten  Polarisationsvorrichtungen  gebracht. 
Die  Mitte  bleibt  stets  dunkel.  In  einem  Apparat  mit  größerem  Gesichts- 
felde —  Turmalinzange,  Polarisations-Mikroskop  —  erstreckt 
sich  diese  Dunkelheit  yon  der  Mitte  in  die  beiden  Haupt- 
ebenen des  Apparates  (dunkeles  Kreuz);  die  vier  Quadranten 
sind  von  Ringen  durchsetzt,  welche  im  einfarbigen  Lichte 
(Natriumlicht;  oder  rotes  Glas  vor  das  Auge  halten!)  von 
hell  zu  dunkel  übergehen,  im  weißen  Lichte  gefärbt  er- 
scheinen.    [Lichtdrehende  Körper  (Quarz)  verdunkeln  die  Mitte  nicht.] 

Erläuterung.  Das  Gesichtsfeld  behält  seinen  Zustand  (hier  Dunkel- 
heit) für  jede  Richtung  des  austretenden  Strahles,  wo  dieser  sich  von  dem 
eingetretenen  nicht  unterscheidet;  also  erstens  in  jeder  der  beiden  Haupt- 
ebenen des  Apparates,  denn  hier  durchsetzen  die  Strahlen  den  Kristall 
entweder  als  ordentliche  oder  als  außerordentliche,  zerfallen  also  nicht  in 
Komponenten  (dunkeles  Kreuz);  zweitens  für  jede  Richtung,  in  welcher  die 
beiden  Schwingungskomponenten  im  Kristall  einen  Gangunterschied  von 
1,2,8...  ganzen  Wellenlängen  erhalten  haben,  denn  der  nach  dem  Aus- 
tritt aus  ihnen  resultierende  Strahl  unterscheidet  sich  nicht  vom  ein- 
getretenen. Da  nun  jede  von  diesen  Richtungen  offenbar  einen  bestimmten 
Winkel  mit  der  Axe  bilden  muß,  so  erscheinen  dunkele  Kreise. 

Je  enger  bei  gleich  dicken  Platten  die  Ringe  beisammen  liegen,  desto 
größer  ist  die  „Doppelbrechung",  d.  i.  der  Unterschied  der  Lichtgeschwindig- 
keiten des  ordentlichen  und  des  außerordentlichen  Strahles. 

Durch  Drehung  des  Analysators  um  90**  entsteht  an  jedem 
Punkte  der  komplementäre  Zustand;  das  Kreuz  wird  hell,  rote  Ringe 
werden  grün,  blaue  gelb  usw. 

Unterscheidung  positiver  und  negatirer  Kristalle. 
Ein  Kristall,  welcher  den  außerordentlichen  Strahl  starker 
bricht  (langsamer  fortpflanzt)  als  den  ordentlichen,  heißt  positiv 
und  umgekehrt. 
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Man  erkennt  das  Vorzeichen  mit  einer  sog.  Viertelwellen- 
Glimmerplatte,  d.  h.  einer  so  dicken  Platte,  daß  die  beiden 
Schwingungen  einen  Gangunterschied  von  \  Wellenlänge  erfahren 
(71a  I).  Die  Glimmerplatte  legt  oder  hält  man  zwischen  die 
Kristallplatte  und  den  Analysator,  und  zwar  so,  daß  die,  in  der 
Begel  durch  einen  Pfeil  bezeichnete  Ebene  der  optischen  Axen 
der  Glimmerplatte  um  45^  gegen  die  Hauptebenen  des  Apparates 
gedreht  ist.  Dann  zeigen  sich  die  Ringe  im  einen 
Quadrantenpaar  hinaus-,  im  anderen  hineingerückt; 
Schema  beistehend.  Die  innersten  beiden  Stückchen 
erscheinen  als  verdunkelte  Flecke.  Liegen  diese  in 
der  optischen  Axenebene  der  Glimmerplatte  (wie  in 
der  schematischen  Figur),  so  ist  der  Kristall  negativ  (Kalkspat) 
und  umgekehrt. 

Das  Glimmerblättchen  läßt  sich  leicht  in  passender  Dicke 
abspalten.  Man  erkennt  seine  Brauchbarkeit  und  die  Richtung 
seiner  optischen  Axenebene  dadurch,  daß  man  es  einmal  auf 
einen  bekannten  Kristall  (Kalkspat,  negativ)  anwendet.  Die 
Axenebene  des  Glimmers  läßt  sich  auch  aus  seiner  Lemniskaten- 
figur  (S.  330)  bestimmen. 

Erklärung  nach  der  FresneT sehen  Theorie.  Die  Kristallplatte 
sei  negativ,  also  von  den  den  Kristall  schräg  durchsetzenden  Strahlen 
pflanzen  sich  die  außerordentlichen,  d.  i.  die  im  Apparate  radial  schwingen- 
den, rascher  fort  als  die  ordentlichen,  peripherisch  schwingenden  Strahlen. 
In  einer  gewissen  geneigten  Richtung,  d.  h.  an  der  Kristallfigur  in  einer 
gewissen  Entfernung  vom  Mittelpunkte,  wird  der  radial  schwingende  Strahl 
dem  anderen  im  Kristall  um  |X  vorauseilen;  diese  Entfernung  muß  inner- 
halb des  ersten  dunkelen  Ringes  liegen,  denn  diesem  Ringe  entspricht  ja 
ein  Gangunterschied  von  ^l. 

Nun  pflanzt  eine  Glimmerplatte  einen  sie  durchsetzenden  Strahl,  wenn 
er  in  ihrer  Axenebene  schwingt,  am  langsamsten  fort;  unsere  Viertelwellen- 
platte verzögert  also  die  in  ihrer  Axenebene  schwingende  Lichtkomponente 
gegen  die  andere  um  \X.  Faßt  man  nun  von  den  oben  genannten  Strahlen, 
deren  radiale  Komponente  im  Kristall  um  {X  vorausgeeilt  war,  diejenigen 
ins  Auge,  welche  in  der  Axenebene  der  Glimmerplatte  liegen,  so  sieht  man, 
daß  hier  der  Gangunterschied  im  Kristall  durch  die  Glimmerplatte  auf- 
gehoben wird,  das  Gesichtsfeld  also  seine  natürliche  Beschaffenheit  d.  h. 
Dunkelheit  haben  muß.  Daher  entstehen  die  beiden  dunkelen  Flecke  in 
der  Axenebene  der  Glimmerplatte. 

Daß  ein  positiver  Kristall  sich  umgekehrt  verhalten  muß,  folgt  von 
selbst.  —  Zugleich  übersieht  man  leicht,  daß  die  Durchmesser  der  Ringe 
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in  zwei  Quadranten  um  j-  Bingabstand  yergrOßert,  in  den  andeien  beiden 
Quadranten  um  ebeuBoyiel  verkleinert  sein  mÜBsen. 

m.  Zweiazige  Kristalle.     Opüsoher  Azenwinkel. 

Ein  Ezistall  aus  dem  rhombischen  oder  einem  schiefaadgen  System 
hat  zwei  optische  Axen.  Der  Kristall  besitzt,  entsprechend  der  Elastizität 
des  Äthers  nach  den  drei  auf  einander  senkrechten  optischen  MastizitfttB- 
axen^)  (die  im  rhombischen  System  mit  den  kristallographischen  Azen  za- 
sammenfallen)  drei  Hauptbrechungsverhältnisse,  die  nach  ihrer GrOfie 
geordnet  n^^n^^n^  heißen  mögen.  Die  optischen  Axen  liegen  in  der  durch 
die  Axen  der  größten  und  der  kleinsten  Elastizität  gehenden  Ebene;  deiv 
jenige  von  ihren  Winkeln,  der  die  Axe  der  größten  Elastizität  ein- 
schließt*), heiße  innerer  optischer  Axenwinkel  a^.  Er  ist  gegeben  durch 
die  Beziehung 

8in*^ao  =  — ^     ,        '    oder    ==    -  -)^   \  . 

Wenn  a^  •<  90^,  so  heißt  der  Kristall  positiv  und  umgekehrt 
Der  äußere  Axenwinkel  a,  d.  h.  der  Winkel  der  Strahlen, 
deren  Schwingungen  im  Kristall  sich  nach  den  Richtungen 
der  beiden  optischen  Axen  fortgepflanzt  haben,  ist  gegeben 
durch  sin  ^  a  =  91,  •  sin  ^^ffg ;  s.  Figur. 

Beispiele:    Kalisalpeter,   Arragonit,   Topas,   Glimmer, 
Gips,  Baryt,  Kupfervitriol.     Einige  Hauptbr.-V.  in  Tab.  24. 

Bing^gareii«  Eine  zur  Mittellinie  der  beiden  Axen  senkrechte  Platte 
zeigt  im  gekreuzten  Pol.- App. ,  wenn  das  Gesichtsfeld  hinreichend  groß  ist, 
eine  Figur,  im  homogenen  Licht  (ge&bte  Gläser  vorhalten!)  aus  hellen  und 
dunkelen,  im  weißen  Licht  aus  gefärbten  Lemniskaten;  diese  werden,  wenn 

die   opt.  Axenebene   mit 
*  ^J^-  einer  der  Hauptebenen  des 

Apparats  zusammenfällt, 
von  einem  dunkelen  Kreuz 
(Fig.  a)  und  sonst  von 
dunkelen  hyperbolischen 
Ästen  durchsetzt,  die  bei 
46®  Neigung  (Fig.  b)  zu 
den  Lemniskaten  symme- 
trisch liegen.  Die  beiden  Punkte  in  den  Ästen,  um  welche  sich  die  Lem- 
niskaten zusammenziehen,  bezeichnen  die  optischen  Axen  des  Kristalles. 

Bei  Hauswaldt,  Interferenzersch.  im  polaris.  Licht,  viele  photogra- 
phische Aufnahmen  mannigfaltiger  durch  Doppelbrechung  entstehender 
Figuren.  —  Viele  Axenwinkel  in  Landolt-B.-M.  Tab.,  S.  646.*) 

1)  In  der  Sprache  der  elektromagnetischen  Lichttbeorie:  nach  den 
drei  Hauptrichtungen  der  Dielektrizitätskonstante. 

2)  Meistens  nennt  man  Axenwinkel  den  spitzen  Winkel  beider  Axen. 
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Messung  eines  optischen  Axenwinkels. 

Eine  kleine  Meßyorrichtung  (Fig.),  an  deren  Drehongsaxe  die  KristaU- 
platte  mit  Wachs  oder  mit  einem  Kork  befestigt  wird, 
setzt  man  auf  den  unteren  Teil  des  Nörrenberg'schen 
Apparates  Fig.  2,  S.  826.  —  Auch  kann  man  die  Platte 
am  Totalreflektometer  (68  U)  befestigen  und  zwischen 
zwei  feststehenden  Polarisatoren  (TurmaUnplatten) 
drehen.  —  Besondere  Asenwinkelapparate  nach  y.Lang 
imd  nach  Groth;  auch  Kristallpolymeter  von  Klein  (Fuefs'sche  Werkstätte). 

Man  markiert  an  der  Eristallplatte  die  zur  Verbindungslinie 
der  optischen  Axenbilder  senkrechte  Richtnng  und  befestigt  die 
Platte  dann  so  an  der  Drehaxe,  daß  diese  Richtung  in  der  Dreh- 
axe  liegt. 

Zur  Messung  empfiehlt  sich  Fig.  h,  welche  entsteht,  wenn 
die  gekreuzten  Hauptebenen  des  PoL-App.  symmetrisch  um  45® 
gegen  die  Drehaxe  geneigt  werden.  Nun  stellt  man  eins  Ton 
den  optischen  Axenbildem  (Scheitelpunkt  der  Hyperbel)  in  die 
Visierrichtung  des  Apparates  (Fadenkreuz)  ein  und  dann  das 
andere.  Der  Winkel  a  zwischen  beiden  Einstellungen  ist  der 
scheinbare  oder  äußere  Axenwinkel,  d.  h.  der  Winkel  der 
Strahlen^  deren  Wellen  den  Kristall  in  der  Richtung  der  Axen 
durchlaufen  haben,  nach  ihrem  Austritt  in  die  Luft. 

Den   wirklichen  Winkel  Uq    im   Kristall   erhält   man  (vgl. 
Fig.  S.  330)  aus  dem  scheinbaren  a  und  dem  mittleren  Haupt- 
brechungsverhältnis  n^  (vgl.  vor.  S.)  mittels  der  Beziehung 
sin  jOq  =  (sin  '\cc)/n^. 

Bei  großem  Axenwinkel  erscheint  nur  eine  Axe  zur  Zeit  im  Gesichts- 
feld. Wenn  der  Winkel  den  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  im  Kristall 
(sin  ^  «0  "^  V^o)  ('"deicht  oder  übersteigt ,  so  werden  die  Axen  in  Luft  un- 
sichtbar. Dann  kann  man  aber  innerhalb  einer  Flüssigkeit  messen,  deren 
eine  Grenzfläche  zum  Analysator  senkrecht  ist.  Das  Verfahren  isl^  im  übrigen 
das  nämliche  wie  vorhin.  Der  hier  beobachtete  Axenwinkel  sei  a\  so  findet 
man  a,  wenn  N  das  Brechungsverhältnis  der  Flüssigkeit  ist,  aus  der 
Gleichung  sin  ^^  a  =  i\^  sin  ^  a. 

Da  der  Axenwinkel  von  der  Farbe  abhängt,  so  verlangt  die  genaue 
Messung  eine  bestimmte  Lichtsorte,  z.  B.  das  Licht  der  Natriumflamme 
oder  auch  des  roten  Eupferglases,  welches  man  vor  das  Auge  hält.  —  Der 
Unterschied  der  Axenwinkel  in  verschiedenen  Farben  heißt  Axendisper- 
sion  für  diese  Farben. 

Messungen  an  Düimschliffen  s.  z.  B.  Wright,  Sill.  Joum.  84,  817.  1907. 

Brechungsverhältnis  iVeiner  Flüssigkeit.  Eins  der  einfachsten 
Mittel,   dieses   zu   bestimmen,   iAt  die  Hessung  eines  und  desselben  Axen- 
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Winkels  (z.  B.  Baryt)   in   der  Luft  a  und  in  einer  Flüssigkeit  a.    Es   gilt 
dann  die  vorige  Gleichung. 

71.  Optisches  Drehyermögen;  Saccharimetrie 
(Arago  1811  Quarz;  Biot  1815  Zucker). 

Ein  Körper,  welcher  das  dunkele  Gesichtsfeld  eines  Pol.- Apparates 
erhellt,  ist  entweder  doppelbrechend  (70)  oder  „zirkularpolarisierend",  „op- 
tisch aktiv";  das  will  sagen,  er  dreht  die  Polarisationsebene  durchgehenden 
Lichtes.  Er  heiBt  „rechts  drehend",  wenn  die  Schwingungsebene  des 
Lichtes  sich  im  umgekehrten  Sinne  des  Korkziehers  verschiebt,  d.  h.  wenn  sie 
dem  empfangenden  Auge  in  der  Bichtung  des  Uhrzeigers  gedreht  erscheint. 

Spezifische  Drehung  [a{  nennt  man  bei  festen  Körpern  (Kristallen) 
den  DrehuDgswinkel  für  die  Längeneinheit.  —  Bei  Flüssigkeiten,  z.  B. 
auch  Lösungen  aktiverKörperin  einem  inaktiven  Lösungsmittel,  bezieht 
man  die  Drehung  auf  die  Masseneinheit  des  drehenden  Körpers.  Enth&lt 
1  ccm  k  gr  des  Körpers  und  gibt  die  Länge  l  den  Drehwinkel  a ,  so  ist 
die  spez.  Drehung  also  [aj  =»  a/{lk).  Bedeutet  8  das  spez.  Gewicht  und  p 
den  Prozentgehalt,  so  ist  k  =  Yhj^p8,  also  [a]^  100 a/{lp8).  Als  Normal- 
temperatur wird  gewöhnlich  20°  gewählt.  —  Molekulares  Drehver- 
mögen nennt  man  [cc]  x  Molekulargewicht. 

Die  spez.  Drehung  pflegt  sich  init  der  Konzentration  der  Lösung  ein 
wenig  zu  ändern,  was  man  in  zugefügten  Korrektionsgliedem  darstellt. 

Die  Drehung  hängt  stark  von  der  Farbe  ab ;  brechbareres  Licht  wird 
stärker  gedreht;  „Dispersion"  der  Drehung.  —  Über  Beobachtung  mit 
spektral  zerlegtem  Licht  vgl.  den  Schluß.     Einfarbige  Lichtquellen  in  59. 

ZuckerlÖBungen.  Die  sp.  Drehung  des  in  Wasser  gelösten  Rohr- 
zuckers ist  für  Natrium  gelb  [a|  =  66,67dm,  d.  h.  der  Drehwinkel  a 
durch  eine  l  dm  lange  Schicht  einer  Lösung,  die  in  100  ccm  z  gt  Zucker 
enthält,  beträgt  in  Bogengraden 

a  =  Ofi^b^zl,  woraus  z  =  1,604 cc/i. 
Für  das  weiße  Licht  im  Mittel  pflegt  gesetzt  zu  werden 

a=.  0,71  *».£??,  woraus  -e;  =  l,41a/;. 
Streng  genonmien  wächst  die  Drehung  mit  dem  Zuckergehalte  der  Lösung 
ein  wenig  verzögert  an.    Genauer  ist  für  Natriumlicht  bei  20*  (Schmitz  und 
Tollens)  nach  der  Berechnung  von  Landolt 

a  ==  (0,6667  r  —  0,000095 ;?«)?  oder  z  =  1,600  "  +  0,00082  (^A  • 

Von  der  Temperatur  hängt  die  Drehung  in  Rohrzuckerlösungen  sehr 
wenig  ab.     Gilt  [oc^q]  für  20®,  so  gilt  für  t  (Schönrock) 
M  =  r«,ol  [1  -  0,000217  {t  -  20)]. 

Quarz.  Es  gibt,  an  sekundären  kleinen  Kristallflächen  unterscheidbar, 
rechts  und  links  drehende  Quarze.  Bei  beiden  ist  in  der  Richtung  der 
Axe  (in  geneigter  Richtung  sehr  rasch  Null  werdend)  für  Natriumgelb 
[a]  =  21,72  [1  +  0,00016  (t  —  20;J  (Gumlich):  für  die  grüne  Quecksilberlinie 
«=  26,62  [1  +  0,00018  (t  —  16)]7mm  (Mace  de  L^pinay). 
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Dispersiou.  Das  Verhältnis  der  Drehung  zu  derjenigen  des  Natrium- 
lichtes betragt,  bei  Quarz  und  Zucker  fast  genau  gleich: 

mittleres      Rot        Clelb  (Na)         (xrün        Blau        Violett 
Drehung  =    %  1  %  Vs  'U 

Hiemach  kann  man  mit  Hilfe  der  für  Natriumgelb  gegebenen  Zahlen  die 
Färbungen  übersehen.     Genauere  Angaben  für  Quarz  s.  Tab.  24. 

Das  Drehvermögen  d  kann  als  Funktion  der  Wellenlänge  l  (Tab.  23) 
durch  den  Ausdruck  d  =  a/X*  +  6//l*  dargestellt  werden. 

Die  eingehendste  Behandlung  der  drehenden  Körper,  der  Methoden 
imd  Apparate  bei  Landolt,  Optisches  Drehungsvermögen,  2.  Aufl.  1898; 
Zahlenmaterial  femer  in  Landolt-Börnstein-Meyerhoffer,  Tabellen. 

I.  Polarimeter  mit  drehbarem  Niool. 

Die  Drehung  laßt  sich  messen,  indem  nian  den  Körper  auf  das  Tisch- 
chen des  Nörrenberg' sehen  Pol.- Apparats  (S.825  Fig.  1)  bringt.  Die  folgenden 
Instrumente  sind  bequemer  und  genauer. 

1.  Biot-Mitscherlich.  Das  Instrument  bestellt  aus  dem 
festen  polarisierenden  Nicol  P  und  dem  auf  dem  Teilkreise  K  dreh- 
baren analysierenden  Okular-Nicol^.  Ein 
weitsichtiges  Auge  verlangt  außerdem  eine  j^ 

schwache  Lupe  vor  A  oder   die  Brille.  ^ 

Man   stellt   eine   Natriumflamme   hinter  ,^i(t — — 

dem   Instrument   vor    einem    schwarzen     ^ 

Schirm   auf     Das  von   dem  Leuchtgase 

herrührende  bläuliche  Licht  wird  durch 

gelbes   Glas   oder   eine  Lösung  von   Kaliumbichromat   beseitigt. 

Man  bringt  eine  mit  Wasser  gefüllte  Röhre  li  zwischen  die 
NicoFschen  Prismen  und  dreht  den  Okular-Nicol  so,  daß  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  dunkel  erscheint.  Darauf  wird  die  mit 
der  Flüssigkeit  bez.  der  Lösung  gefüllte  Röhre  eingeschoben, 
wodurch  das  Gesichtsfeld  in  der  früheren  Kreisstellung  heU  wird. 
Die  Anzahl  Grade,  um  welche  man  den  Okular-Nicol  drehen  muß, 
damit  wieder  die  Mitte  dunkel  wird,  ist  der  Winkel  a;  Drehung 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  bedeutet  Rechtsdrehung. 

Die  Deckplatten  der  Röhren  darf  man  nicht  zu  fest 
anschrauben,  weil  die  sonst  entstehende  Doppelbrechung  des 
Glases  die  Einstellung  stört.  —  Die  Lösung  soU  klar,  ev.  filtriert, 
und  sehr  gleichmäßig  gemischt  und  temperiert  sein. 

Der  Nullpunkt  der  Drehung  läßt  sich  dadurch  auf  den  Null- 
punkt der  Teilung  bringen,  daß  man  einen  der  Nicol  in  seiner 
Fassung  dreht. 
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Einen  festen  Körper,  z.  B.  einen  zur  Axe  senkrecht  ge- 
schnittenen Quarz^  mißt  man  wie  oben,  indem  man  ihn  zwischen 
die  beiden  Nicol  bringt  (wobei  die  Röhre  seitliches  Licht  ab- 
blendet). Die  optische  Axe  eines  Quarzes  muß  genau  in  der 
Yisierrichtung  liegen,  wenn  man  nicht  großen  Täuschungen  aus- 
gesetzt sein  will.  Man  orientiert  die  Platte  nach  dem  Spiegel- 
bilde des  eigenen  Auges  oder  einer  kleinen  vor  das  Auge  ge- 
halteneu Flamme;  die  Axenrichtung  sei  mit  dem  Polarisations- 
mikroskop (S.  325)  kontroliert. 

Genaueres  bei  Brodhun  u.  Schöurock,  ZS  f.  Instr.  1902,  368. 

Weißes  Licht.  Weil  die  einzelnen  Farben  verschieden 
stark  gedreht  werden,  so  entsteht  hier  nach  Einbringen  des 
drehenden  Körpers  kein  Dunkel  mehr,  sondern  ein  Wechsel  von 
Farben.  Man  stellt  auf  die  „empfindliche  Farbe''  ein,  in 
welcher  das  Gelb  ausgelöscht  ist,  d.  h.  auf  ein  Violett,  welches 
den  ziemlich  schroflFen  Übergang  von  Blau  in  Rot  bildet.  Filr 
Zuckerlösungen  gilt  nahe  die  Eonstante  1,41  (S.  332). 

Sollte  man  unsicher  sein,  ob  der  Winkel  größer  oder 
kleiner  als  180®  ist,  so  beobachte  man  mit  rotem  Lichte 
(Kupferglas)  und  mit  Natroxigelb.  Die  beiden  Drehungen  ver- 
halten sich  durchschnittlich  etwa  gelb :  rot  =  5  : 4. 

Einen  Zweifelfall,  ob  ein  Körper  links  oder  rechts 
dreht,  entscheidet  man  mit  weißem  Lichte,  nämlich  danach,  daß 
in  dem  richtigen  Sinne  der  Drehung  des  Okulars  der  empfind- 
liche Farbenwechsel  von  blau  nach  rot  stattfinden  muß. 

Verschftrfang  des  einfaehen  Polarimeters. 

Man  beachte,  daß  ein  Fernrohr  au  szug  zum  Deutlichsehen  yersteUt 
werden  muß,  wenn  Flüesigkeiten  mit  Luftschichten  wechsebi. 

2.  Doppelquarz;  Soleil  1845.  Zwei  neben  einander  stehende, 
gleich  dicke,  links  und  rechts  drehende  Quarzplatten,  am  gün- 
stigsten 3,76  mm  dick,  werden  zwischen  P  und  R  (Fig.  vor.  S.) 
eingesetzt,  genau  senkrecht  zur  Sehlinie. 

Bei  gekreuzten  wie  bei  parallelen  Nicol  erscheinen  beide 
Platten  im  Natriumlicht  gleich  hell,  im  weißen  Licht  gleich  ge- 
färbt. Platten  von  3,75  mm  zwischen  parallelen  Nicol  geben 
die  violette  sog.  empfindliche  Farbe  und  sind  auch  im  Natrium- 
licht, welches  sie  um  etwa  80^  drehen,  sehr  empfindlich. 
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Nach  dem  Einbringen  einer  drehenden  Substanz  erscheinen 
beide  Hälften  ungleich.  Den  Drehwinkel  a  der  Substanz  findet 
man  aus  dem  Winkel^  um  den  man  nachdrehen  muß^  um  die 
Gleichheit  wieder  herzustellen.  Ist  die  Drehung  beträchtlich^  so 
verhindert  im  weißen  Licht  die  Farbenzerstreuung  eine  voll- 
ständige Gleichheit  der  Doppelplatte^  so  daß  man  auf  Natrium- 
licht usw.  angewiesen  ist. 

3.  Polaristrobometer  (Wild).  Hier  entstehen  vermöge 
einer  eingeschobenen  Savart'schen  Platte  (zwei  Quarze  oder  Kalk- 
spate unter  45^  gegen  die  Axe  geschnitten^  mit  rechtwinklig 
gekreuzten  Hauptschnitten)  Streifen  im  Gesichtsfeld,  welche  bei 
homogenem  Licht  hell  und  dunkel,  bei  weißem  Licht  farbig  sind. 
Das  Okular  wird  zunächst  so  weit  herausgezogen,  daß  diese 
Streifen  möglichst  scharf  erscheinen. 

Zur  Einstellung  dient  das  Verschwinden  der  Streifung 
in  der  Mitte,  welches  in  vier  je  um  90^  verschiedenen  Stellungen 
eintritt,  und  zwar  mit  gleicher  Empfindlichkeit,  falls  die  Haupt- 
schnitte des  Polarisators  und  der  Savart'schen  Platte  auf  die 
gegenseitige  Neigung  von  45^  fixiert  sind.  An  neueren  Instru- 
menten kann  man  durch  Ändern  dieser  Neigung  die  Empfind- 
lichkeit im  einen  Quadrantenpaare  —  auf  Kosten  des  anderen  — 
steigern;  man  benutzt  das  empfindlichere  (dunklere)  Paar. 

Die  Instrumente  haben  häufig  eine  zweite  Kreisteilung,  die 
für  eine  200  mm  lange  Röhre  direkt  den  Gehalt  von  1  Liter 
der  Lösung  an  gr  Zucker  angibt. 

Halbschattenapparate.  Das  Gesichtsfeld  ist  in  zwei  Hälften 
geteilt,  in  denen  beiden  sich  polarisiertes  Licht,  aber  von  ver- 
schiedenen Schwingrichtungen  9^  und  s^  (Fig.)  be- 
findet. Als  NuUpimkt  des  Analysators  dient  die-  A 
jenige  Stellung,  in  welcher  die  beiden  Hälften  gleich 
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hell  erscheinen,  d.  h.  in  welcher  die  Schwingungsebene  A  des 
Analysators  gleiche  Winkel  mit  den  Schwingungsebenen  in  den 
beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  bildet. 

Die  größte  Empfindlichkeit  des  relativen  Helligkeitswechsels 
entsteht,  wenn  die  Riehtungen  s^  und  ^  sich  wenig  von  einander 
unterscheiden  und  die  Richtung  A  den  stumpfen  Winkel  zwischen 
ihnen  halbiert;  vgl.  Fig.  Doch  ist  der  Kleinheit  der  Neigung 
s<^s^  durch  die  abnehmefide  Lichtstärke  eiue  Grenze  gesetzt.    Man 
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probiert  die  für  die  Lichtstarke  und  für  die  Durchsichtigkeit 
des  Körpers,  dessen  Drehung  gemessen  werden  soll,  günstigste 
Stellung  aus.  —  Der  Nullpunkt  ist  erst  nach  dieser  Regu- 
lierung zu  bestimmen. 

Gemessen  wird  dann  der  Winkel,  um  welchen  nach  Ein- 
schieben des  drehenden  Körpers  gedreht  werden  muß,  um  die 
gleiche  Helligkeit  der  beiden  Hälften  wieder  herzustellen. 

Es  gibt  auch  InBimmente  mit  mehr  als  zweiteiligem  Gesichtsfelde, 
bei  denen  der  Kontrast  der  Helligkeiten  die  Genauigkeit  vergrößert 

4.  Halbschattenapparat    nach    Laurent.     Man   beleuchtet   mit 

Natriumlicht.    Die  Hälfte   des  Gesichtsfeldes  ist  Tor  dem  Polarisator  Ton 

einer  Kristallplatte  bedeckt  (Glimmer-  oder  Quarzplatte  parallel  zur  Axe 

geschnitten),  welche  die  beiden  Schwingungskomponenten,  in  die  der  Strahl 

bei  dem  Eintritt  in  die  Kristallplatte  zerf&llt  (Fig.  a),  um  eine 

1^     KA      halbe  Wellenlänge   gegen   einander  verschiebt.     Bei  dem  Aus- 

V     Jx-    ^^^^  (ß^S-  ^)   setzen   sich  beide  Komponenten  wieder  zu  einer 
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A  \  einzigen  Welle  zusammen,  deren  Schwingungsebene  also  gegen 
die  des  eintretenden  Strahles  gedreht  ist,  so  daß  aus  der  be- 
legen und  der  unbelegten  Hälfte,  ähnlich  wie  bei  dem  Doppelquarz, 
Strahlen  von  verschiedener  Schwingungsrichtung  heraustreten.    Vgl.  71  al. 

6.  Halbschattenapparat  nach  Lippich.  Das  Licht  durchläuft 
zuerst  ein  größeres  Polarisationsprisma  mit  geraden  Endflächen  (Glan^sches 
Prisma),  dann  ein  zweites  ähnliches,  welches  nur  das  halbe  Gesichtsfeld 
einnimmt.  Ersteres  ist  mit  Hilfe  eines  Hebelarms  um  seine  Längsaze 
drehbar,  so  daß  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Polarisationsebenen  ver- 
ändert und  dadurch  die  größte  Empfindlichkeit  bewirkt  werden  kann. 
Erst  dann  wird  der  Nullpunkt  bestimmt. 

Anwendbar  ist  homogenes  Licht  von  beliebiger  Wellenlänge. 

6.  Ein  Gornu-Jellet'sches  Prisma,  d.  h.  ein  Kalkspat,  der  nach 
einer  Richtung,  die  von  der  Normalen  auf  dem  Hauptschnitt  ein  wenig 
abweicht,  zerschnitten  imd  in  entgegengesetzter  Lage  wieder  verkittet  ist, 
gibt  gleichfalls  zwei  Hälfben  des  Gesichtsfeldes,  auf  deren  gleiche  Hellig- 
keit man  einstellt. 

Ausführlicheres  und  andere  Anordnungen  (Landolt,  Lummer)  in  Landolt, 
S.  274ff.    Über  Ultraviolett  auch  Lowry,  Proc.  E.  S.  (A)  81,  472.  1908. 

n.  Bestimmung  eines  Drehvermögens  im  Spektrum. 

Beleuchtet  man  das  Polarimeter  Biot-Mitscherlich  mit  ge- 
mischtem Licht  (Sonne)  y  so  kann  man  das  durchgegangene 
Licht  mit  einem  Spektralapparat  zerlegen.  Die  gekreuzte  Stel- 
lung der  Nicol  zeigt  sich  darin,  daß  das  ganze  Spektrum  dunkel 
ist.  Das  Einschalten  einer  drehenden  Substanz  erhellt  das  Spek- 
trum.    Dreht  man  den  Analysator  nach^  so   tritt  im   Spektrum 
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ein  dunkeles  Band  auf,  welches  vom  roten  nach  dem  violetten 
Ende  wandert  und  dessen  Mitt«  der  vollkommen  ausgelöschten, 
den  Fraunhofer'schen  Linien  zu  en tnehmenden  Wellenlänge  (S.  302; 
Tab.  23)  entspricht.  Durch  die  Stellung  des  Analysators  wird 
also  der  Drehwinkel  dieser  Wellenlänge  gemessen. 

(xenaue  Methoden  von  Broch,  y.  Lang,  Lommel  u.  Landolt,  S.  278. 

m.  Polarimeter  mit  Quarzkeilkompensator  (Soleil). 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  läßt  sich  durch  eine  entgegen- 
gesetzt drehende  Quarzplatte  kompensieren,  im  allgemeinen  nur  für  ein- 
farbiges, bei  einer  Zuckerlösung  jedoch  far  beliebiges  Licht,  weil  die 
Farbenzerstreuung  im  Quarz  dezjenigen  in  der  Zuckerlösung  sehr  nahe 
proportional  ist  (S.  388).  Man  kann  also  die  Drehung  in  Zuckerlösungen 
zwischen  den  bisher  beschriebenen  Vorrichtungen,  anstatt  sie  durch  Nach- 
drehen des  Nicol  zu  messen,  aus  der  Größe  der  Verschiebung  von  Quarz- 
keilen ableiten,  welche  zur  Kompensation  notwendig  ist. 

Soleil'sches  Saccharimeter. 
Das  Licht  tritt  durch  den  polarisierenden  Nicol  P  ein  und  geht  von 
da  durch  die  Doppelquarzplatte  D  (vgl.  1 2).     Hierauf  folgt  das  Rohr  i?, 
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welches  mit  der  Lösung  gefüllt  werden  kann.  Dann  der  Kompensator, 
bestehend  aus  einer  rechtsdrehenden  Quarzplatte  Q  und  den  beiden  links- 
drehenden Quarzkeilen  A',  die  sich  mittels  eines  Triebes  gegen  einander 
verstellen  lassen,  also  zusammen  einen  Linksquarz  von  veränderlicher  Dicke 
vorstellen.  In  einer  mittleren  Stellung  ist  die  Gresamtdicke  deqenigen  des 
Rechtsquarzes  Q  gleich,  so  daß  Q  und  K  zusammen  keine  Wirkung  haben. 
Diese  Stellung  soll  der  Einstellung  Null  auf  der  mit  dem  Trieb  verbundenen 
Teilung  entsprechen.  Es  folgt  dann  der  analysierende  Nicol  A^  dessen 
Polarisationsebene  derjenigen  von  P  parallel  sein  soll. 

Da  Zuckerlösungen  usw.  gefUrbt  sein  können  und  da  nicht  alle  Augen 
für  den  gleichen  Farben  Wechsel  empfindlich  sind,  so  ist  die  violette  Über- 
gangsfarbe nicht  immer  die  empfindlichste.  Deswegen  hat  man,  in  der 
Kegel  dem  Auge  zugewandt  (bei  manchen  Instrumenten  auch  wohl  um- 
gekehrt auf  der  Seite  der  Flamme),  noch  einen  Farbenregulator  F.  Dieser 
besteht  wieder  aus  einer  Quarzplatte  und  einem  drehbaren  Nicol,  mit 
dessen  Drehung  die  Farbe  des  Gesichtsfeldes  sich  ändert.  Auf  den  Null- 
punkt des  Instrumentes  hat  diese  Drehung  keinen  Einfluß. 

Es  ist  zu  beachten,  daß  zum  Beurteilen  gleicher  Färbung  nicht  alle 
Augen  geeignet  sind,  so  daß  im  Handelsverkehr  die  Anwendung  weißen 
Lichtes  beanstandet  wird.  —  Mit  einfarbigem,  z.  B.  Natrium-  oder  mittels 
KaliumchromaÜÖBung  gereinigtem  Auerlicht,  stellt  man  statt  auf  gleiche 

Kohlr aai eh,  prakt.  Physik.    11.  Aufl.  22 
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F&rbung  auf  gleiche  Helligkeit  ein.    Die  Berechnung  ist  in  beiden  Fällen 
die  nftmliche.     Vgl.  Schönrock,  Ann.  der  Ph.  U,  406. 1904. 

Man  legt  das  Rohr  mit  Wasser  gefüllt  ein,  beleuchtet  mit 
einer  weißen  Flamme  oder  mit  Tageslicht  und  zieht  zuerst  das 
mit  dem  Okular  yerbundene,  oben  nicht  mit  gezeichnete  kleine 
Femrohr  so  weit  heraus,  daß  die  Quarzplatten  scharf  begrenzt 
erscheinen.  Um  die  zweckmäßigste  Färbung  zu  erhalten,  stellt 
man  mittels  der  Zahnstange  zunächst  auf  nicht  ganz  gleiche 
Färbung  der  Halbkreise  ein.  Durch  Drehung  des  Farbenregn- 
lators  (Fig.  vor.  S.)  bewirkt  man  dann  die  Färbung,  welche  den 
größten  Unterschied  der  Halbkreise  gibt,  meist  weißlich,  in  rot 
und  grün  umschlagend. 

Nun  stellt  man  mit  dem  Trieb  auf  gleiche  Färbung  ein  und 
liest  die  Teilung  ab,  bringt  die  Zuckerlösung  ein,  stellt  wieder 
ein  und  liest  ab,  beide  Einstellungen  einige  Male  wiederholend. 

Eb  enUpricht  die  VerBchiebung  um  1,  bez.  auch  0^  Teilfitrich  einer 
Drehung  deB  Natiiumlichtes  bei  den  Saccharimetem 

Soleil-Yentzke  um  0,8466^  und  Soleil-Duboscq  um  0,217<>. 
Der  Zuckergehalt  z  Ton  100  ccm  der  LöBung  in  gr  wird  bei  Anwendung 
der  2  dm  langen  Röhre  hiemach  und  aus  der  Bpez.  Drehung  des  Zuckers 
S.  882  gefunden,  wenn  die  Verschiebung  von  der  leeren  auf  die  gefüllte 
Röhre  a  Teile  betragen  hat: 

Soleil  -V.  z  =  0,260  •  a,         Soleil-D.  z  =  0,168  •  a. 

AIb  Normaltemperatur  gilt  in  der  Saccharimetrie  20^.  —  Zu  bemerken 
ist,  daß  mit  0,2600  berechnet,  der  Gehalt  8  in  Luft  gewogenen  Zucker  be- 
deutet. (Die  früher  giltige  Zahl  0,2606  bezog  flieh  auf  das  „Mohr  sehe  ccm'', 
welcheB  um  2  Promille  größer  ist  als  das  jetzt  angenommene  richtige.) 

Für  Zuckersorten,  deren  üehalt  an  reinem  Zucker  gefunden 
werden  soll,  ergibt  sich  also  die  Kegel:  man  löse  26,0  bez.  16,3  gr 
des  Rohzuckers  zu  100  ccm  Lösung,  dann  zeigt  die  Yerschiehung 
des  Maßstabes  den  reinen  Zuckergehalt  in  Prozenten  an. 

Die  Probe  für  richtige  Teilung  ist  durch  die  Anwendung 
einer  „Normal-Lösung^^  von  26,0  bez.  16,3  gr  reinen  Zuckers  in 
100  ccm  Lösung  gegeben.  Die  Verschiebung  muß  100  Teilstriche 
betragen.  —  Teilungen  von  unbekanntem  Werte  werden  mit 
einer  bekannten  Zuckerlösung  oder  Quarzplatte  geeicht. 

Um  deu  Nullpunkt  der  Teilung  zu  berichtigen,  stellt  man 
bei  leerer  Röhre  den  Index  auf  Null  und  dreht  am  hinteren 
Nicol'schen  Prisma,  bis  die  Quarzplatten  gleich  gefärbt  sind. 
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BeiBtimmung  des  ZuckergehcJtes,  wenn  noch  andere  drehende 
Substanzen  vorhanden  sind. 

Die  polarimetiiBche  Elimination^)  anderer  drehender  Snbstanzen  als 
Rohrzucker  beruht  darauf,  daß  der  rechtsdrehende  Bohrzucker  durch 
10  Minuten  langes  Erwärmen  mit  Salzsäure  auf  etwa  70^  in  linksdrehenden 
Invertzucker,  ein  Gemenge  von  Dextrose  und  Lävulose,  verwandelt  wird.  — 
Während  Hohrzuckerlöaungen  von  der  Temperatur  so  gut  wie  unabhängig 
drehen,  wird  die  Invertzuckerlösung  ziemlich  stark  beeinflußt.  Eine  inver- 
tierte Lösung  von  der  Länge  l  dm,  welche  in  100  ccm  z  gr  früheren  Bohr- 
zuckers enthält,  dreht  die  Polarisationsebene  des  Natriumlichtes  bei  der 
Temperatur  «'  um  den  Winkel  [0,2330  —  0,00304(t'—  20)]'Zl. 

Um  in  einer  Rohrzuckerlösung^  bei  der  man  nicht  sicher 
isf^  daß  andere  drehende  Substanzen  ausgeschlossen  sind;  die 
Drehung  durch  den  Zucker  allein  zu  bestimmen,  ergibt  sich  aus 
dem  Vorstehenden  das  folgende  Verfahren.  Nachdem  die  Drehung 
(d.  h.  der  Winkel  a,  oder  die  Verschiebung  a  der  Quarzkeile)  der 
Lösung  bestimmt  worden  ist,  nimmt  man  100  ccm  der  Lösung, 
versetzt  sie  mit  10  ccm  konzentrierter  Salzsäure  und  erwärmt 
10  Minuten  lang  auf  70^.  Nach  der  Abkühlung  füllt  man  mit 
dieser  invertierten  Lösung  eine  um  den  zehnten  Teil  längere 
Röhre  als  die  erste  (oder  wenn  dieselbe  Röhre  benutzt  wird,  so 
multipliziert  man  die  jetzt  beobachteten  Winkel  mit  1,1)  und 
beobachtet  die  nunmehr  erfolgende  Drehung  a  (bez.  a)  nach 
links.  Die  Temperatur  der  Lösung  bei  dieser  zweiten  Be- 
obachtung sei  t\  Um  schließlich  die  Drehung  durch  den  Rohr- 
zuckergehalt allein  zu  bekommen,  teilt  man  die  Summe  a-}-  a 
oder  a  +  a'  durch  1,350  — 0,00457 (^'—20). 

Denn  wenn   die   zu   eliminierende   Drehung   durch   den  Nichtzucker 
gleich  ß  gesetzt  wird,  so  hat  man  (S.  832  und  oben) 
a  =»  0,666 -jZ  +  /?, 

«'=  [0,2880  —0,00304 («~  20)] zl  —  ß. 
Folglich 

a+a^  [0,8980  —  0,00804(«'—  20)] äZ=  [1,860  — 0,00467 («'--20)J. 0,665 £?/. 

0fiß6zl  ist  aber  die  Drehung  durch  den  Zuckergehalt  allein. 

ZuBammenatcUung  der  technischen  Meßmethoden  für  Rohrzucker  in 

Frühling  u.  Schulz,  Anleitung  usw.,  5.  Aufl.  1897,  sowie  bei  Herzfeld,  Z8 

Verein  Zuckerindustr.  49, 645. 1899. 

1)  Technisch  ist  die  Eb'mination  mittels  Fehling  scher  Lösung  ge- 
bräuchlich. 
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71a.  Erzeugung  und  Untersuchung  elliptischen  Lichtes; 
Babinet's  Eompensator;  Metallreflexion. 

I.  Sohwingungsformen  des  Lichtes  nach  dem  Durchtritt 
durch  eine  Eristallplatte. 

Die  Erscheinungen  werden  am  einfachsten  bei  linear  polarisiertem, 
d.  h.  nur  in  einer  Ebene  schwingendem  (69),  einfarbigen  Licht. 

Solches  Licht  gehe  durch  eine  doppelbrechende  Kristallplatte  in  einer 
anderen  Richtung,  als  der  einer  optischen  Axe.  Die  eintretende  Schwin- 
gung zerfällt  im  Kristall  nach  zwei  zu  einander  senkrechten,  durch  die 
Natur  des  Kristalles  und  die  Lage  des  Strahles  gegen  die  optischen  Elasti- 
zitätsaxen  des  Kristalles  bestimmten  Richtungen  in  Komponenten,  die  sich 
mit  ungleichen  Geschwindigkeiten  (Wellenl&ngen)  fortpflanzen.  Die  durch 
die  Fortpflanzungsrichtung  gehenden  Ebenen,  welche  diese  Komponenten 
enthalten,  sollen  die  Haupt-Schwingungs ebenen  heißen.  Bei  dem 
Wiederaustritt  in  das  unkristallinische  Mittel  setzen  die  dann  vorhandenen 
beiden  Komponenten  sich  wieder  in  eine  einzige  Schwingung  zusammen. 
Vgl.  auch  70  L 

1.'  Fällt  die  Schw.-Richtung  des  eintretenden  Lichtes  in  eine  der 
Hauptebenen,  so  wird  das  Licht  nicht  geändert,  weil  die  eine  der  Kompo- 
nenten fehlt. 

2.  Ebenso  ist  das  Licht  nach  seinem  Durchtritt  ungeändert,  wenn  der 
Gangunterschied  der  beiden  Schwingungen  im  Kristall  X,  2X,  8X  usw.  be- 
trägt, weil  in  diesem  Falle  die  Komponenten  bei  dem  Austritt  dieselben 
gegenseitigen  Beziehungen  haben,  wie  bei  dem  Eintritt. 

8.  Der  Gangunterschied  betrage  ^X,  ^X  usw.;  dann  bleibt  das  aus- 
tretende Licht  geradlinig  polarisiert,  schwingt  aber  im  allgemeinen  in 
einer  anderen  Ebene  als  beim  Eintritt.  Bildet  die  Schw.-Richtung  vor 
dem  Eintritt  mit  einer  Haupt-Schw.-Ebene  den  Winkel  co  (Einfallsazimut), 
so  bildet  die  des  austretenden  Lichtes  mit  derselben  Hauptebene  den 
gleichen  Winkel  oa  nach  der  entgegengesetzten  Seite;  vgl. 
Eintritt  Austritt  ^-^  YigviT,  die  den  Bewegungszustand  des  durch  seine 
Gleichgewichtslage  hindurchgehenden  Ätherteilchens  bei 
dem  Eintritt  und  dem  Austritt  des  Strahles  andeutet,  ge- 
sehen in  der  Richtung  des  Strahls;  die  punktierten  Linien 
bedeuten  die  Komponenten  im  Kristall,  die  ausgezogenen 
die  Schwingungen  in  der  Luft.  —  Spezieller  Fall:  ö)  =  45®;  das  austretende 
Licht  hat  eine  um  90^  gedrehte  Schw.-Richtung. 

4.  Die  Schwingung  des  eintretenden  Lichtes    sei  gegen  die  Haupt- 

Schw.-Ebenen  um  45^  geneigt.    Der  Gangunterschied  im  Kristall  betrage 

T^,.  j. ,..       A    . ,..       IX,  iX,  }lusw.  Dann  ist  das  austretende  Licht  zirkulär 

Eintritt        Austritt         4    »  4    i   » 

polarisiert,  d.h. die  Bahnen  der  AtherteUchen  sind  Kreise. 
Denn  wenn  z.  B.  die  horizontal  gezeichnete  Komponente 
gegen  die  andere  um  }  X  zurückgeblieben  ist,  so  passiert 
das  Ätherteilchen  bei  dem  Austritt  der  Welle  bezüglich 
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der  Yertikalbewegang  die  Gleichgewichtslage  mit  der  größten  Geschwindig- 
keit za  einer  Zeit,  in  der  es  horizontal  ohne  Geschwindigkeit  in  der  Elon- 
gation  ist.  Es  hat  eine  auf  einer  Kreisperipherie  tangentiale  Geschwindig- 
keit, j-il,  }I  usw.  gibt  die  Ereisbewegong  entgegengesetzt  gerichtet,  wie 
}X^iX  usw.  Ebenso  wird  die  Schw .-Richtung  umgekehrt,  wenn  die  Schw.- 
Ebene  des  eintretenden  Lichtes  um  90^  ge&ndert  wird. 

Anstatt  j^X,  ^X  usw.  kann  natürlich,  wenn  8  eine  ganze  Zahl  ist,  überall 
gesetzt  werden  sl-^-  {l,  81  +  \X  usw. 

5.  In  allen  anderen  Fällen  tritt  elliptisch  polarisiertes  Licht  aus. 
Falls  das  Azimut  der  eintretenden  Schwingung  gegen  die  Hauptebenen 
=  45°  war  (vgl.  Nr.  4),  so  ist  das  Axenverhaltnis  der  Schwingungsellipse 
für  den  Gangunterschied  kX 

a/6  =  tg(Ä:180«). 
Die  Ellipsen  sind  um  so  gestreckter  bez.  um  so  runder,  je  n&her  der  Gang- 
unterschied 0,  IX,  X,  fX  usw.  bfez.  }X,  ^X,  |X  usw.  beträgt.     Vgl.  auch  die 
i^gur  S.  346.   —  Bei  den  Gangunterschieden  ^  X ,  j  X  usw.  fallen  die  Axeu 
der  Ellipse  in  die  Hauptebenen. 

n.  Änderung  des  Lichtes  duroh  Reflexion,  insbesondere  an 

Metallen. 

Im  vorigen  wurde  das  Licht  nur  durch  Phasenverschiebung  der  Schw.- 
Komponenten  geändert.  Bei  der  Reflexion  tritt  nun  weiter  die  ungleiche 
Schwächung  in  Wirksamkeit,  welcher  die  beiden  parallel  und  senkrecht 
zur  Einfallsebene  schwingenden  „Hauptkomponenten"  hier  im  allgemeinen 
unterliegen. 

Reflexion  an  durchsichtigen  Körpern. 

Sehen  wir  von  einzelnen  sehr  stark  brechenden  Körpern  wie  Diamant, 
von  der  Keflezion  in  Kristallen  sowie  von  der  Totalreflexion  ab,  so  besteht 
die  Änderung  des  Lichtes  hier  nur  in  ungleicher  Schwächung  der 
beiden  Komponenten.  Bedeuten  a  und  ß  den  Einfalls-  und  den  Brechungs- 
winkel, so  beträgt  (Fresnel  1823)  der  reflektierte  Bruchteil  der  Intensität 
für  Lichtschwingungen:  zur  Einfalls-Ebene 

senkrecht  (d.  h.  in  der  E.-E.  polarisiert)  sin*(a  —  /S)/sin*(a-f  ^), 

parallel  (d.  h.  senkrecht  zur  E.-E.  polarisiert)  tg'(a  —  j3)/tg*(a-|- ft. 
Der  zweite  Ausdruck  wird  Null,  wenn  «  +  ^=»90^  d.  h.  für  den  „Polari- 
sationswinkel" ;  vgl.  S.  828. 

Eine  merkliche  gegenseitige  Phasenverschiebung  findet  hier  nicht 
statt.  Linear  polarisiert  eingefallenes  Licht  bleibt  daher  auch  reflektiert 
(oder  gebrochen)  stets  linear  polarisiert;  war  es  schräg  zur  Einf.- Ebene 
polarisiert,  so  erleidet  es  im  allgemeinen  eine  Drehung  seiner  Pol.-Ebene, 
es  schwingt  nachher  in  einem  anderen  Azimut. 

Über  kleine  Abweichungen  an  Glasplatten  vgl.  u.  A.  Zehnder,  Ami. 
d.  Ph.  26, 1009. 1908. 
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Reflexion  an  Metallen. 

Bei  der  Reflexion  an  stark  absorbierenden  Körpern,  wie  Metallen, 
erleiden  die  Hauptkomponenten  sowohl  eine  ungleiche  Schw&chung 
wie  eine  gegenseitige  Phasen&nderung.  Linear  polarisiert  einfallendes 
Licht  ist  also  nach  der  Beflexion  im  allgemeinen  elliptisch  polarisiert. 

Die  beiden  Änderungen  hängen  von  der  Natur  des  Metalles,  von  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  und,  jede  in  ihrer  Art,  vom  Einfallswinkel  ab. 
Die  FhaseuTerschiebung  wächst,  vom  Betrage  Null  bei  senkrechter,  bis  zu 
\X  bei  streifender  Reflexion. 

Die  Eigenschaften  eines  bestimmten  Metalles,  aus  denen  die  einzelnen 
Erscheinungen  sich  ableiten  lassen,  pflegen  zusammengefaßt  zu  werden  in 
die  beiden  Begriffe  seines  Haupteinfallswinkels  und  Hauptazimuts. 

Haupteinfallswinkel  $  eines  Spiegels  heißt  derjenige  Winkel,  den 
der  einfallende  Strahl  mit  dem  Lot  bilden  muß,  damit  die  beiden  Hauptkom- 
ponenten durch  die  Reflexion  eine  gegenseitige  Verschiebung  um  ^X  erleiden. 

Hauptazimut  A.  Unter  dem  eben  definierten  Haupt-Einfallswinkel 
falle  auf  den  Spiegel  Licht,  dessen  Pol. -Ebene  gegen  die  E. -Ebene  um  46® 
geneigt  ist.  Die  bei  der  Reflexion  entstandene  Fhasendifferenz  werde  auf- 
gehoben (vgl.  rV),  so  daß  lineares  Licht  entsteht.  Den  Winkel  A,  den  die 
Pol.-Ebene  nunmehr  mit  der  Einfalls-  oder  Reflexionsebene  bildet,  nennt 
man  das  Hauptazimut  der  spiegelnden  Substanz. 

Aus  $  und  Ä  berechnet  sich  fQr  einen  beliebigen  E.-W.  9  die  bei  der 
Reflexion  entstehende  relative  Phasenverschiebung  d  und  das  Azimut  a  der 

wiederhergestellten  linearen  Polarisation ,  wenn  man  arc  tg   .  -  5  .    ?  =  ^ 

^  sm  0  tg  $ 

setzt,  mit  genügender  Annäherung  aus  den  beiden  Formeln: 
igJ=^BiD.2Äig2d-  co82a  =  cos2i4  sin2^. 

Quincke,  Pogg.  Ann.  128,  561. 1866. 

Optische  Konstanten  des  Metalles. ').  Nimmt  die  Lichtampli- 
tude bei  dem  Durchlaufen  einer  der  Wellenlänge  X^  in  Luft  gleichen  Strecke 
im  Verhältnis  e~^''*  ab,  so  möge  k  der  Absorptionskoefßzient  heißen.  Setzt 
man  sin2a  :»  8in2(p8in2A     und     sin /?  ==  sin  $  sin  2^ , 

so  ergibt  die  Theorie 

n'-f  ik'=  tg'(&C08  2a     und     n-— A:*=^  tg*0  cos2/?. 
Genähert  ist  /<  =  tg  $  cos  2A      und  A:  =  tg  $  sin'  ^  sin  2Ä. 

Das  Reflexionsvermögen  r  (Bruchteil  der  reflektierten  Licht- 
intensität bei  senkrechtem  Einfall)  ist  hierdurch  bestimmt  (vgl.  auch  S.  867) 
als  ^n»+Ä;*  +  l— 2n 

1)  Diese  von  0.  Wiener  freundlichst  mitgeteilte  Darstellung  ist  neu. 
Die  Bezeichnung  weicht  von  der  früheren  dadurch  ab,  daß  anstelle  der 
von  Drude  gebrauchten  Wellenlänge  im  Metall,  die  man  wegen  der  unvoll- 
kommenen Bestimmung  des  Br.-V.  n  nicht  genau  kennt,  die  Wellenlänge 
in  Luft  als  Längenmaß  eingeführt  ist.  Das  k  der  10.  Aufl.  (x  bei  Drude) 
war  daher  im  Verhältnis  n  kleiner  als  das  jetzt  eingeführte. 


k 

n 

t 

3,67 

0,18 

0,96 

2,82 

0,87 

0,86 

4,96 

1,78 

0,78 
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Da  bei  Yielen  Metallen  2n  gegen  n^-^-k^  klein  ist,  so  nähert  r  sich 
hier  dem  Werte  Eins. 

Gefanden  wnrde  von  Drude  z.  B.  für  Natriumlicht  (vgl.  Anm.  vor.  S.) 

^  A 

Silber  76,7«  43,6« 

Gold  72,8  41,6 

Quecksilber  79,6  36,7 

Vgl.  Drude,  Optik  2.  Aufl.  S.  346.  1906;  O.Wiener,  Abh.  Sachs.  Ges. 
d.  W.  80,  496.  1908. 

Über  Beflexionsvermögen  von  Metallen  vgl.  auch  Tab.  26  a  u.  72  VI. 
Zwischen  A*  und  der  dort  definierten  Größe  h  besteht  die  Beziehung 
k:k=:%n:X^. 

m.  Babinet'soher  Kompensator« 

Der  Babinet'sche  Kompensator  gibt  die  Möglichkeit,  in  den  Weg 
eines  Lichtstrahles  eine  Eristallplatte  von  beliebiger  wirksamer  Dicke 
einzuschalten.  Dies  benutzt  man  einerseits,  um  in  der  unter  I  beschrie- 
benen Weise  in  einen  Lichtstrahl  Phasendifferenzen  einzufuhren,  anderer- 
seits auch,  um  vorhandene  Phasendifferenzen  zu  beseitigen  oder  abzuändern; 
mit  anderen  Worten,  man  kann  z.  B.  linear  pol.  Licht  in  zirkuläres  oder 
elliptisches  Licht  verwandeln  oder  andererseits  elliptisches  in  lineares  oder 
in  zirkuläres. 

Im  Eompensator  liegen  hintereinander  zwei  kongruente,  sehr  spitz- 
winklige Keile  eines  schwach  doppelbrechenden  Kristalls  (so  gut  wie  immer 
Quarz),  einander  entgegengesetzt  gerichtet,  der  längere  naittels 
einer  Mikrometerschraube  mit  Meßtrommel  verschiebbar.  Die 

optischen  Azen  Hegen  beide  quer  zur  Durchsichtsrichtung,     11  I     i ^A 

die  eine  der  Schneide  parallel,  die  andere  senkrecht     '■    ' 
dazu. 

Man  visiert  mit  der  Lupe  durch  einen  Nicol  („Analy- 
sator*') nach  der  Mitte  des  feststehenden  Keils,  die  durch 
einen  Faden  (oder  eine  Blende)  markiert  sei.  Lie^n  an 
dieser  Stelle  gleich  dicke  Schichten  der  beiden  Keile  hintereinander,  so 
tritt  hier  der  durchgegangene  Strahl  ungeändert  aus.  Wenn  man  jetzt 
den  beweglichen  Keil  verschiebt,  so  wird  dadurch  die  gegenseitige  Phase 
der  beiden  Schw.-Komponenten,  welche  mit  den  optischen  Axen  der  Quarze 
zusammenfallen,  um  einen  dieserVerschiebung  proportionalen  Betrag  geändert. 

Der  Analysator  ist  über  einer  Teilung  drehbar;  zunächst  möge  seine 
Polarisationflebene  (größere  Diagonale  des  Rhombus)  z.  B.  um  46^  gegen 
die  Hauptschnitte  der  Quarze  geneigt  sein. 

Wert  B  eines  Trommelteils.  Um  den  Trommelteil  in 
Gangunterschied  auszuwerten,  läßt  man  durch  einen  Nicol,  dessen 
Pol.-Ebene  unter  45^  gegen  die  Hauptschnitte  geneigt  ist,  Natrium- 
licht einfallen  und  beobachtet  es  nach  seinem  Durchgang  mit 
dem  Okular-Nicol.     Wir  wollen  annehmen,  daß  die  beiden  Nicol 
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gekreuzt  sind.  Irgendwo  wird  im  Gesichtsfeld  ein  dunkeler 
Streifen  erscheinen,  den  man  mit  der  Trommel  auf  den  Faden 
einstellt.  Diese  Trommeleinstellung  (pj  heiße  „Nullpunkt^(  vgl. 
aher  unten). 

Nun  drehe  man  die .  Trommel,  bis  der  nächste  dunkele 
Streifen  auf  dem  Faden  liegt.  Die  jetzige  Einstellung  (die 
ganzen  Umdrehungen  natürlich  mitgezählt)  sei  =  j),.  Dann  ent- 
spricht also  der  Trommelunterschied  p^ — p^  gerade  einer  Wellen- 
länge; für  Natriumlicht  bedeutet  folglich  die  Eonstante 

^  f  =  l/CPi— i>o)  1- 

die  durch  1  Trommelteil  bewirkte  Änderung  des  Gangunterschiedes 
in  Wellenlängen.  Wenn  demnach  die  Trommel  auf  den  Teil- 
strich p  gestellt  wird,  so  bewirkt  der  Eompensator  eine  relative 
Verschiebung  der  beiden  Komponenten  um  £(p — Pq)  Wellenlängen. 
Für  Licht  von  einer  beliebigen  Wellenlänge  l  berechnet  man  den 
Wert  voD  6  durch  Multiplikation  des  für  X^^  gefundenen  (GL  1)  mit  i/X»., 
worin  streng  genommen  die  X  für  das  Innere  der  Keile  gelten,  aber  bei  der 
geringen  Dispersion  des  Quarzes  nahe  durch  die  X  in  Luft  (Tab.  28)  ersetzt 
werden  dürfen.  —  Der  „Nullpunkt"  p^  hangt  im  allgemeinen  Yon  X  ab. 

Bestimmung  des  absoluten  Nullpunktes  des  Kom- 
pensators.  An  den  dunkelen  Stellen  beträgt  der  Gangunter- 
schied ein  ganzes  Vielfaches  der  Wellenlänge;  ob  0,  A,  2A  .  .  ., 
kann  man  dem  bisher  angewandten  homogenen  Licht  nicht  an- 
sehen^ für  welches  diese  Frage  auch  fast  immer  gleichgiltig  ist. 

Um  aber  denjenigen  Streifen  zu  finden,  in  welchem  der 
Gangunterschied  0  ist,  d.  h.  wo  die  Quarze  gleich  dick  sind, 
braucht  man  nur  weißes  Licht  anzuwenden.  Dann  findet  man 
nur  einen  wirklich  dunkelen  Streifen,  der  eben  den  Nullpunkt 
bezeichnet.  Die  übrigen  Stellen  sind,  weil  nirgends  alle  Wellen- 
längen ausgelöscht  werden,  gefärbt. 

IV.  Eraeugung  beliebig  elliptischen  Liohtes  aus  linear 
polarisiertem  mit  dem  Babinet*sohen  Eompensator. 

Wir  lassen,  wie  eben,  in  den  Kompensator  homogenes,  lin.  pol.  Licht 
voD  46^  Schw.- Azimut  gegen  die  Hanptebenen  des  Apparates  einfallen,  etwa 
Natriumlicht,  das  einen  um  45^  geneigten  Nicol  passiert  hat.  In  dieses  Licht 
führen  nun  die  Quarzkeile,  je  nach  dem  Orte,  wo  das  Licht  sie  durchsetzt, 
verschiedene  Phasendifferenzen  ein,  infolge  deren  in  dem  austretenden  Licht 
nebeneinander  alle  möglichen  Seh w.- Formen  vertreten  sind.  Man  erkennt 
diese  mit  dem  analysierenden  Okular-Nicol. 
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Die  nachfolgende  Figur  deutet  die  Schwingungszaat&nde  des  durch- 
gegangenen Lichtes  in  dem  Bezirk  zwischen  zwei  dunkelen  Streifen  fär 
den  Fall  an,  daß  das  eintretende  Licht  von  links  oben  nach  rechts  unten 
schwingt  (d.  h.,  nach  Fresnel,  daß  die  kurze  Diagonale  des  polarisierenden 
Nicol  80  gerichtet  ist);  die  Bezeichnung  der  Helligkeit  gilt  für  den  Fall, 
daß  der  analysierende  Nicol  gegen  den  Folarisator  gekreuzt  ist.  In  den 
dunkelen  Streifen  ist  das  Licht  ungeändert  (vgl.  1, 2) ;  mitten  dazwischen 
ist,  durch  Yoraneilen  um  ^X^  linear  polarisiertes  Licht  von  einer  um  90^ 
gedrehten  Schwingungsrichtung  entstanden  und  maximale  Erhellung  ein- 
getreten (vgl.  1,8). 

+  \.X  +iX  +iX  +X 

dunkel  hell  dunkel 

In  je  }  Abstand  von  den  dunkelen  Streifen  haben  wir  Voraneilen  um 
I  bez.  (Xj  also  zirkulär  polarisiertes  Licht,  welches  mittelhell  erscheint.  (Wie 
man  sieht,  entspricht  die  Figur  dem  Falle,  daß  von  links  nach  rechts  ge- 
rechnet die  horizontale  Schwingungskomponente  gegen  die  vertikale  ver- 
zögert ist.)  An  den  anderen  Stellen  schwingt  das  Licht  elliptisch.  —  In 
der  einen  Hälfte  läuft  die  Schwingung  links,  in  der  anderen  rechts  herum. 
Dreht  man  nun,  bei  feststehenden  Quarzplatten,  den  Okularnicol 
um  seine  Axe,  so  wechselt  an  den  Stellen  linearer  Polarisation  nach  je  90® 
Drehung  größte  Helligkeit  mit  Dunkelheit.  Die  Helligkeit  der  zirkular- 
polarisierten Stellen  bleibt  selbstverständlich  konstant. 

Axenverhältnis  der  Ellipsen.  Die  Elliptizität  eines 
Lichtes  ist  durch  das  Verhältnis  a/b  der  beiden  Hauptaxen  der 
Ellipse  charakterisiert.  Aus  den  Quai*zkeilen  austretendes  Licht; 
welches  sich  im  Fadenkreuz  befindet^  während  die  Trommel  auf 
dem  Teilstrich^  steht,  hat,  yoransgesetzt,  daß  es  linear  mit  dem 
Azimut  45^  eingetreten  war,  das  Axenverhältnis  (vgl.  I  Nr.  5) 

V.  Untersuchung  der  Sohwingungsform  eines  Lichtes. 

Man  behalte  im  Auge,  daß  vollkommene  Dunkelheit  an  einer  Stelle 
im  Kompensator  anzeigt,  daß  erstens  daselbst  linear  pol.  Licht  austritt  und 
daß  zweitens  die  Pol.-Ebene  dieses  Lichtes  auf  der  des  analysierenden  Nicol 
senkrecht  steht. 

Wir  setzen  homogenes  Licht  voraus,  für  welches  nach  vor.  Seite  e 
und  der  Nullpunkt p^  bestimmt  wurde;  und  zwar  soll  dieses  Licht  eine 
der  behandelten  elementaren  Schwingungsformen  haben,  also  nicht  etwa 
natürliches  Licht  mit  polarisiertem  gemischt  sein,  sondern  Licht  von  einer 
bestimmten  Schwingungsellipse,  wie  es  aus  geradlinig  polarisiertem  etwa 
nach  dessen  Durchgang  durch  einen  Kristall,  z.  B.  Glimmer  oder  Gips,  oder 
durch  Reflexion  an  einem  Metallspiegel  usw.  entstanden  ist.   S.  hierüber  I  u.  II. 
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1.  Lage  und  Axenverhältnis  der  Schwingungsellipae. 
Man  stelle  die  Trommel  der  Quarzkeile  genau  auf  den 
Punkt  \X  (Fig.  vor.  S.)  ein,  d.  h.  nach  S.  344  auf  den  TeÜBtrich 
Po"+"V(^*)'=i'o"i*  iO^i'^i^o)-  ^^^  richte  man  den  Kompensator 
auf  das  zu  untersuchende  Licht.  Der  ganze  Kompensator  (Quarz- 
keile samt  Okulamieol)  sei  um  seine  Sehaxe  drehbar.  Bei 
dieser  Drehung  wandert  der  dunkele  Streifen  im  allgemeinen: 
man  drehe,  bis  er  auf  den  Beobachtungsfaden  fällt;  den  Okular- 
nicol  drehe  man  zugleich  so,  daß  der  Streifen  immer  möglichst 
kraftig  bleibt.  Wird  der  Faden  bei  keiner  Stellung  des  Kom- 
pensators  von  einem  dunkelen  Streifen  erreicht,  so  drehe  man 
den  Okularnicol  um  90°;  dann  wird  es  der  Fall  sein. 

a)  Lage  der  Hauptaxen  der  Ellipse.  Sie  fallen  in  der 
beschriebenen  Stellung  mit  den  beiden  Hauptsehn itten  des  Eom- 
pensators  zusammen. 

b)  Axenverhältnis  der  Ellipse.  In  der  Lage^  bei  welcher 
der  Streifen  möglichst  dunkel  ist,  bilde  die  Polarisationsebene 
des  Okularnicols  mit  einem  Hauptschnitt  des  Kompensators  den 
Winkel  y,  dann  ist 

Axe    parallel    jenem    Hauptschnitt 

Axe  senkrecht  zu  jenem  Hauptscfanitt 
Spezielle  Fälle.  1.  Ändert  sich  nichts,  wenn  man  den 
Kompensator  (inkl.  Analysator  I)  dreht,  so  bedeutet  dies  eintretendes 
zirk.-pol.  Licht.  Wird  in  diesem  Falle  der  Analysator  allein  ge- 
dreht, so  wechselt  ein  auf  dem  Faden  liegender  dunkeler  Streifen 
mit  zwei  beiderseitig  in  gleichem  Abstände  auftretenden. 

2.  Beobachtet  man  tmdrerseits  bei  der  Drehung  des  ganzen 
Kompensators  anstatt  der  Wanderung  der  Streifen  ein  abwech- 
selndes Auftreten  von  Streifen  links  und  rechts  symmetrisch  vom 
Faden,  so  zeigt  dies  linear  polarisiertes  Licht  an. 

2.  Gleichzeitige  Bestimmung  einer  relativen  Ver- 
schiebung und  Schwächung,  welche  zwei  zu  einander 
senkrechte  Komponenten  eines  Lichtstrahles  (etwa 
durch  Metallreflexion  oder  in  einem  dichroitischen 
Kristall)  erleiden. 
Wir  wählen  zur  Untersuchung  die  beiden  gleichen  rechtw. 
Komponenten  linear  polarisierten  Lichtes.     Dieses  schwinge  ur- 
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sprünglich  unter  45®  gegen  die  Hauptebenen  des  Eompensators  — 
kenntlich  daran^  daß  der  Analysator  im  Azimut  45®  einen  ganz 
schwarzen  Streifen  gibt,  der  auf  den  Faden  fällt,  wenn  die 
Trommel  auf  j)o  steht  (S.  344). 

Nachdem  dann  das  Licht  die  Änderung  erlitten  hat,  stellt 
man  durch  gleichzeitige  Verdrehung  der  Trommel  und  des  Ana- 
lysators so  ein,  daß  der  dunkele  Streif  wieder  auf  dem  Faden 
und  möglichst  schwarz  erscheint.  1.  Die  Trommel  stehe  jetzt 
auf  p;   dann   ist  die   erlittene  Phasenverschiebung  =«(p— l?o)- 

2.  Das  Schwächungsverhältnis  ist  =  tgy,  wenn  y  der  jetzige 
Winkel  des  Analysators  mit  der  Einfallsebene  ist. 

3.  Bestimmung  des  Haupteinfallswinkels  und  Haupt- 
azimuts eines  Metallspiegels  (vgl.  H). 

Man  kann  zum  Beispiel  so  verfahren.  Vor  den  Kollimator 
eines  Spektrometers  (60)  werde  ein  Nicol  vom  Azimut  45^  gegen 
die  Instrumentalaxe  gestellt;  der  Spiegel  wird  auf  dem  drehbaren 
Tischchen  zur  Drehaxe  parallel  befestigt  und  der  Kompensator, 
mit  seiner  einen  Hauptebene  der  Drehungsebene  des  Spektro- 
meters parallel,  aufgestellt,  so,  daß  er  gespiegeltes  Licht  sieht. 

Man  stellt  die  Trommel  auf  {-A,  d.  h.  auf  den  Teilstrich 
j>Q+l/(4£)  (vgl.  S.  344)  ein  und  dreht  nun  Spiegel  und  Kolli- 
matorrohr, bis  die  dunkele  Franse  auf  dem  Faden  liegt,  sowie 
gleichzeitig  den  analysierenden  Nicol,  bis  die  Franse  möglichst 
schwarz  ist.  Der  jetzige  Einfalls-  (oder  Refiexions)  Winkel  am 
Spiegel  ist  der  Haupteinfallswinkel,  und  das  jetzige  Azimut  der 
Polarisationsebene  des  Analysators  gegen  die  Reflexionsebene  gibt 
das  Hauptazimut. 

Über  die  Ausführung  derartiger  MeBsungen  mit  vollkommeneren  Hilfs- 
mitteln Tgl.  z.  B.  Quincke,  Pogg.  Ann.  127,208.1866;  Drude,  Wied.  Ann. 
34,  490.  1888. 

Soleil-Babiuet'Bcher  Kompensator.  Dieser  besteht  aus  zwei 
Quarzkeilen  imd  einer  Quarzplanplatte  und  gibt  die  Möglichkeit,  Gang- 
unterschiede in  einem  größeren  Gesichtsfeld  zu  kompensieren.  Vgl.  Drude, 
Optik  S.  243.  Über  die  Theorie  s.  z.  B.  Dom,  im  Anhang  zu  Neumann, 
Vorlesungen  über  Optik;  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  46,877.  1892,  sowie  die 
größeren  Lehrbücher  der  Physik  oder  Optik.  —  Ein  „Halbschattenpolari- 
meter**  s.  bei  Zehnder,  Ann.  d.  Ph.  26,  986,  1908. 

Eine  Methode  von  Voigt  zu  Untersuchungen  im  Ultraviolett,  welche 
durch  eine  photographische  Aufnahme  Phasenrerzögerung  und  Amplituden- 
verhaltnis  liefert,  s.  Minor,  Ann.  der  Ph.  10, 581. 1903. 
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Eine  voUständige  Behandlung  des  Stoffes  bei  Liebenthal,  prakt.  Photo- 
metrie, Brschw.  1907. 

Über  elektrische  Lampen  s.  128.  —  Wärmestrahlung  und 
Glühen  fester  Körper  in  72  a. 

I.  Einheiten. 

Als  Einheit  der  Stärke  einer  Lichtquelle  (Lichtstärke)  dient 
in  Deutschland  allgemein  die  Hefnerkerze  (HE;  v.  Hefner- Alteneck 
1884),  dargestellt  durch  die  auf  40  mm  Höhe  regulierte  Flamme  von  pri- 
märem Isoamylacetat  (C^Hj^O,),  an  rundem,  8  mm  dickem  Docht,  aus 
einem  0,15  mm  starken  Neusilberrohre  gebrannt.  —  Kohlensäure  sowie 
Wasserdampf  in  der  Luft  vermindern  die  Leuchtkraft.  In  der  F.  T.  Reichs- 
anstalt  wird  Luft  von  760  mm  Druck,  vom  Kohlensäuregehalt  0,7  liter/cbm 
und  mit  6,6  gr/cbm  Wasserdampf  als  normal  angenommen.  Dem  Baro- 
meterstande b  und  dem  Wassergehalte  /'gr/cbm  (vgl.  47)  entspricht  dann 
die  Lichtstärke  1,049  -f  0,0001  (b  —  760)  —  0,0074  f  HK.  Vgl.  Liebenthal 
S.  111  ff. 

Als  normal  gilt  das  Leuchten  der  Hefnerlampe  in  horizontaler 
Richtung;  streng  würde  also  1  HK  durch  eine  Lichtquelle  dargestellt  wer- 
den, die  nach  allen  Richtungen  ebenso  leuchtet  wie  die  Hefherlampe  nach 
der  horizontalen.  —  Beglaubigte  Hefnerlampen  sind  im  Handel. 

Über  die  Wärmestrahlung  der  Hefnerlampe  s.  S.  863,  Anm. 

Fremde  oder  ältere  Einheiten  werden  z.  B.  durch  die  Carcellanipe 
(nahe  10,8  HK)  oder  durch  Kerzen  von  bestimmter  Flammenhöhe  oder  be- 
stimmtem Gewichtsverbrauch  gegeben  (1  Englische  Normal-Wallratkerze, 
46  mm  hoch,  auch  Einheit  der  Verein.  Staaten,  =1,14HK;  1  Deutsche 
Normal-Paraffinkerze,  50  mm  hoch,  =  1,20 HK;  in  England  jetzt  vielfach 
die  „10  Kerzen-Pentanluftgaslampe",  nahe  «11  HK).  Eingehende  Zusammen- 
stellungen bei  Liebenthal,  S.  140  ff.  u.  S.  484. 

Als  Einheit  ist  auch  eine  bei  bestimmter  Temperatur  strahlende 
Flächeneinheit,  z.  B.  1  qcm  Platin  vorgeschlagen  worden.  Die  Temperatur 
läßt  sich  als  Erstarrungspunkt  festlegen  (Violle ;  s.  Petavel,  Proc.  R.  S.  66, 
481.  1900).  Man  kann  sie  auch  durch  die  spektrale  Zusammensetzung  der 
Gesamtstrahlung  (78  a)  definieren,  wobei  als  Kriterium  dient,  dafi  von  einer 
bestimmten  absorbierenden  Schicht  (2  cm  Wasser)  ein  bestimmter  Bruch- 
teil der  Energie  (9/10)  zurückgehalten  werden  soll  (Lummer  u.  Kurlbaum, 
Beri.  Sitzber.  1894,  229). 

Als  konstante  Gebrauchsmaße  empfehlen  sich  elektrische,  am  besten 
bügeiförmige  Glühlampen,  mit  sehr  konstanter  Stromstärke  (85)  oder  Span- 
nung (100,  101)  gebrannt  und  in  derselben  zu  ihrer  Ebene  senkrechten 
Ausstrahlrichtung,  wie  bei  dem  Gebrauch,  auf  die  Hefnerkerze  zurück- 
geführt. Mit  einer  gegen  die  Norm  der  Lampen  um  10  bis  20  7o  ver- 
kleinerten Si)annung  —  was  zugleich  eine  der  Hefnerkerze  ähnelnde  Fär- 
bung bewirkt  —  nicht  länger  als  nötig  gebrannt,  gewährt  die  Glühlampe 
eine  jahrelange  Konstanz.    Vgl.  auch  128. 
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Während  einiger  Zeit  konstant  leuchtet  auch  eine  mit  Druekregalator 
oder  mit  dem  Hahn  auf  konstanter  Höhe  erhaltene  Gasflamme,  oder  eine 
etwa  20  min  zuvor  angezündete  Benzin>  oder  Petroleumlampe. 

Weitere  Beseichnungen  von  Einheiten.  Eine  allseitig  gleich 
leuchtende  Lichtquelle  Eins  („Hefnerkerze";  vgl.  oben)  sendet  in  die 
Einheit  des  räumlichen  Winkels: 

den  Lichtstrom  Eins  („Lumen"); 

in  der  Zeiteinheit  die  Lichtmenge  Eins  („Lumensekunde",  „Lumen- 
stunde") ; 

sie  bewirkt  femer  auf  einer  im  Abstände  Eins  (1  m)  senkrecht  zu  diesem 
gelegenen  Fläche 

die  Beleuchtung  Eins  („Meterkerze";  „Lux**). 

Eine  allseitig  gleiche  Lichtquelle  /  sendet  also  in  den  Raum  den 
Gesamtlichtstrom  d^rJ,  in  der  Zeit  t  die  Gesamtlichtmenge  AytJt  aus.  Die 
Beleuchtung  einer  im  Abstände  r  m  senkrecht  liegenden  Fläche  beträgt 
J/r*  Met.-K. 

Leuchtet,  wie  gewöhnlich,  eine  Quelle  nicht  allseitig  gleich,  so  nennt 
man  den  von  ihr  ausgehenden  Gesamtlichtstrom  geteilt  durch  dir  ihre 
mittlere  räumliche  Lichtstärke.  Zu  deren  Bestimmung  zerlegt  man 
z.  B.  eine  um  die  Lampe  gedachte  Kugelfläche  in  Zonen  gleichen  Flächen- 
raumes und  diese  durch  Meridiane  in  gleiche  Teile.  Man  photometriert  in 
den  Mitten  dieser  Teile  und  nimmt  das  Mittel.  —  Über  Theorie,  rechnerisches, 
graphisches  und  Beobachtungsverfahren  s.  Liebenthal,  S.  268  ff. 

Im  Lichtstrome  von  der  Stärke  8  fließt  in  der  Zeit  t  durch  einen 
Querschnitt  die  Lichtmenge  st.  —  Ein  Flächenelement  doi,  vom  Strom- 
element 6.8  senkrecht  getroffen,  erföhrt  dadurch  die  „Beleuchtung**  ds/dto; 
„Beleuchtung**  und  „Stromdichte**  sind  also  identisch.  Bildet  die  Flächen- 
normale  mit  der  Stromrichtung  den  Winkel  a,  so  kommt  der  Faktor 
cos  cc  dazu. 

Flächenhelle  einer  selbst  oder  auch  indirekt  leuchtenden  Fläche 
nennt  man  die  nach  der  Normalen  gemessene  Lichtstärke  ihrer  Flächen- 
einheit.    Die  Einheit  ist  Kerze/cm*. 

Diese  Definitionen  schließen  sich  an  den  von  der  Technik  ange- 
nommenen Gebrauch  an.     Vgl.  z.  B.  Elt.  ZS  18,  474.  1897. 

Als  Grundlage  der  photometrischen  Beobachtung  dient  das 
Einstellen  auf  gleiche  Helligkeit  zweier  Objekte,  meistens  zweier 
benachbarter  Flächen.  Das  Urteil  über  eingetretene  Gleichheit 
kann  durch  Bewegung  geschärft  werden,  z.  B.  dadurch,  daß  man 
das  Objekt  in  einem  schwach  bewegten  Spiegel  betrachtet. 

Mit  jedem  senkrechten  Übergange  zwischen  Luft  und  ge- 
wöhnlichem Glas  ist  ein  Lichtverlust  von  nahe  4%  verbunden; 
Tgl.  VI  A. 
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n.  Abstanda-Photometrie. 

Zur  Messung  dient  der  Satz:  die  Beleuchtung  durch  eine  Lichtquelle 
nimmt  mit  wachsender  Entfernung  r  quadratisch  ah.  Gehen  also  zwei 
Lichtquellen  I  und  II  in  den  Ahst&nden  t\  und  r,  gleiche  Beleuchtung,  so 
verhalten  sich  ihre  Lichtstärken 

/,:e7.  =  r«:r«. 

Die  Helligkeit  einer  bestrahlten  Fläche  ist  außerdem  (Lambert)  dem 
Sinus  ihres  Winkels  gegen  die  Strahlen  und  einer  Konstante  proportional, 
welche  man  die  Albedo  der  Fläche  für  die  Lichtsorte  nennt: 

Zwei  sehr  ungleiche  Lichtstärken  direkt  zu  vergleichen,  bietet, 
wenn  man  nicht  über  sehr  große  Entfernungen  verfugt,  stets  Schwierigkeit. 
Man  vergleicht  dann  beide  mit  einem  kons  tauten  Zwischenlicht,  dessen 
Stärke  am  besten  etwa  als  das  geometrische  Mittel  gewählt  wird:  z.  B. 
Petroleumrundbrenner,  20  min  vorher  angezündet;  Benzin-  oder  Grasflamme 
von  konstanter  Flammenhöhe;  elektrische  Glühlampe  (vgl.  S.  348  u.  128). 

Die  Verfahren  Nr.  1  bis  4  sind  leicht  zu  improvisieren.  Viel  genauer 
arbeitet  Nr.  6. 

1.  Sehatten-Photometer  (Lambert,  Rumford).  Vor  einen  weißen  Schirm 
kommt  ein  dunkler,  nicht  zu  schmaler  Stab  zu  stehen.  Die  Lichtquellen 
werden  so  gestellt,  daß  die  beiden  Schatten  des  Stabes  dicht  neben  ein- 
ander liegen,  und  ihre  Entfernungen  so  geregelt,  daß  die  beiden  Schatten 
gleich  dunkel  erscheinen,  wobei  darauf  zu  achten  ist,  daß  beide  Lichtbündel 
den  Schirm  in  den  Schattengebieten  unter  gleichem  Winkel  treffen.  Die 
Abstände  werden  von  jedem  Lichte  zu  dem  Schatten  des  anderen  gemessen. 

2.  Beleuchtung  zweier  Flächen.  Zwei  gleiche  und  gleich  geneigte 
Flächenstückchen  werden  von  den  beiden  Lichtquellen  L^  und  L^  erhellt, 

deren  Abstände  r^   und  r,    so    ausprobiert 
l^     £ ^,""f\ "^ '2,      werden ,  daß  die  Fl ächenhelligkeit  gleich  er- 
scheint (Foucault).    Fremdes  Licht  ist  hier 
auszuschließen.    Z.  B.  neigt  man  die  Flächen 
gegen  einander,  beleuchtet  von  außen  und 
beobachtet  aus  symmetrischer  Stellung  gegen 
die  Trennungslinie  (Ritchie,  Fig.  1).     Oder 
man  trennt  durch  eine  schwarze  Scheidewand  und  beobachtet  die  Erhellung 
einer  transparenten  Fläche  (Bouguer,  Fig.  2). 

3.  Diffusionsphotometer  (Joly,  Elster).  Ein  rechtwinkliger  Paraffinklotz 
ist  in  seiner  Mittelebene  von  einem  Stanniol- 
blatt durchsetzt;  die  Lichtquellen  stehen  in 
der   Senkrechten    zu    dieser    Trennungsfläche. 


2. 


£:'' 


Man  beobachtet  in  der  Richtung  der  Trennungsfläche. 

4.    Vergleiehung    zurückgeworfenen    Lichtes    mit    durchfallendem 
(Bunsen).      Auf  einem    kleinen    Schirm 

« .     aus  durchscheinendem  Papier  ist  mittels 

'    eines  Fett-  oder  Stearinfleckes  oder  auch 


% 
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durch  teilweises  Bekleben  mit  einem  zweiten  dünnen  Papier  ein 
Ring  von  anderer  Lichtdurchlässigkeit  angebracht. 

Einseitig  von  dem  Schirm  in  unverändertem  Abstände  be- 
finde sich  eine  konstante  Lichtquelle  (kleine  Gasflamme  von 
konstanter  Höhe;  Benzin-  oder  Petroleumlampe,  etwa  20  Minuten 
zuvor  angezündet;  elektrische  Glühlampe  mit  konstanter  Span- 
nung). Die  beiden  zu  vergleichenden  Lichtquellen  werden  nun 
folgeweise  auf  der  anderen  Seite  des  Schirmes  in  solchen  Ab- 
ständen f\  und  r,  aufgestellt,  daß  die  verschiedenen  Schirm* 
teile  gleich  hell  erscheinen.  Der  Winkel,  unter  dem  man  die 
Scheibe  betrachtet,  beeinflußt  die  scheinbare  He'Uigkeit;  er  ist 
also  konstant  zu  erhalten. 

6.  Photometerwttrfel  (Lummer  und  Brodhun).  Auch  hier  wird 
durchfallendes  mit  zurückgeworfenem  Licht  verglichen,  aber  ohne 
die  aus  transparentem  Material  entspringenden  Nachteile.  Die 
Hypotenusenflächen  zweier  rechtwinkliger  Prismen  bcj^ühren  sich 
mit  ihren  mittleren  Teilen  unter  Druck  vollständig,  so  daß  hier 
keine  Reflexion,  sondern  vollständige  Durchlässigkeit  vorhanden 
ist.  Außen  ist  das  eine  Prisma  angeschlifien,  so 
daß  die  Fläche  des  anderen  totale  Reflexion  gibt. 
Rechts  und  links  von  dem  beiderseits  gleichen 
weißen  Schirm  T  werden  die  zu  vergleichenden 
LichtqueUen  aufgestellt.  S^  und  S^  sind  gleiche 
Spiegel  (Fig.,  Grundriß).  In  die  Fläche -4  durch 
eine  Lupe  hineinsehend  erblickt  man  die  Schirm- 
seite Tj  durch  die  Mitte  hindurch,  T^  dagegen 
total  reflektiert  an  den  Rändern.  Die  Abstände  r,  und  r^  der 
LichtqueUen  L^  bez.  Lg  von  2\  bez.  1\  werden  dann  so  reguliert, 
daß  Mitte   und   Rand  gleich   hell  erscheinen,  dann  gilt  wieder 

Um  Unsymmetrien  zu  eliminieren,  vertauscht  man  die  Licht- 
quellen bezüglich  der  Seiten  T^  und  Tg,  etwa  durch  Umlegen 
des  ganzen  Photometers  um  die  Mittellinie  der  Figur. 

Kontrast-Photometer.  Die  Einstellung  wird  noch  versch arft ,  wenn 
die  zn  gleicher  Helligkeit  Terschmelzenden  Felder  sich  gleichzeitig  gegen 
eine  anders  erhellte  Umgebung  abheben.  Man  hat  z.  B.  vier  Felder,  von 
denen  je  zwei  auf  gleiche,  aber  paarweise  verschiedene  Helligkeit  einge- 
stellt werden.    Die  Abschw&chung  des  Lichtes  geschieht  durch  Glasplatten 
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(Fig.  1),  welche  geeigneten  Teilen  der  Eintrittsfl&chen  vorgesetzt  werden 

und  etwa  87o  des  Lichtes  wegnehmen.   Eine  Gestalt  des  Photometerwürfels 

mit  Kontrast  ist  z.  B.  die  folgende: 

Die  Teile  über  cr^  nnd  o,  der  hinteren  Hypotenusenfläche  (Fig.  1)  sind 

mit  dem  Sandgebläse  weggeätzt.    An  diesen  Stellen  findet  in  dem  Yorderen 

Prisma  totale  Reflexion  des  von  rechts  kom- 
12  8 

menden  Lichtes  statt,  w&hrend  dnrch  die 

Teile  über  b^  und  &,  das  geradeaus  kom- 
mende Licht  durchgeht.   Die  beiden  Glas- 
platten schwächen  die  Beleuchtung  ron  «4 
^ V  ♦  i~  und  &,  ab.    Die  Plattenränder  liegen  ßo, 

daß  man  sie  nicht  sieht.  Die  Einstellungs- 
figur  ist  unter  2  dargestellt.  Noch  empfindlicher  ist  die  gebräuchliche, 
ähnlich  bewirkte  Einstellungsfigur  8. 

Lummer  und  Brodhun,  ZS  f.  Instr.  1889,  44  u.  461;  1892,  41. 
5  a.  Interferenz-Photometerwfirfel  (Fuchs).  Zwei  rechtwinklige  Pris- 
men liegen  mit  ihren  Hypotenusen  aneinander.  An  der  Grenze  totaler  Re- 
flexion erscheinen  die  „Herscherschen  Streifen^S  Diese  sind  im  durch- 
gehenden und  im  reflektierten  Licht  einander  komplementär,  yerschwinden 
also,  wenn  die  beiden  Oberflächen  (ygl.  Fig.  zu  Nr.  6)  gleich  hell  be- 
leuchtet werden. 

Über  einige  Anwendungen  vgl.  Lummer,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1901,  181. 
6.  Milchglasphotometer  (L.Weber).   Vor  dem  Milchglase  m  des  (dreh- 
baren) Rohres  A  befindet  sich  die  zu  messende  Lichtquelle  im  Abstände  R. 
Die  von  der,  auf  20  mm  Flammenhöhe  gehaltenen  Benzinkerze  erleuchtete 
Milchglasplatte  m  wird  mittels  eines  Triebes  auf 
den  aufien   am   Rohre   abzulesenden  Abstand  r 
gebracht,  bei  welchem  der  Photometerwürfel  W 
gleiche  Helligkeit  beider  Platten  anzeigt.    Dann 
ist  J=  CRyr*  die  gesuchte  Lichtstärke.    Der 
Abstand  des  Milchglases  von  W  ist  bei  hinreichend 
kleinem  Diaphragma  ohne  Einflufl. 

Die  Instrumentalkonstante  C  wird  mit  einer 
Hefherlampe  im  Abstände  R^  vor  m  als  C  «» r}/R} 
bestimmt.  —  Für  sehr  helle  Lichter  dienen  bei  m  mehrfache  Milchgläser 
mit  gleichfalls  empirischer  Konstante.  —  Als  Fehlerquelle  ist  die  etwaige 
Inkonstanz  der  Benzinlampe,  besonders  auch  wegen  Luftverschlechterung 
um  die  Flamme  (siehe  S.  848),  und  der  nicht  leicht  genau  zu  definierende 
Abstand  r  zu  beachten. 

Das  Photometer  mißt  nach  Fortnahme  von  m  auch  Flächenhellen 
(Himmel,  Wände  usw.),  wobei  eine  mäßige  Schrägstellung  sowie  der  Ab- 
stand von  der,  hinreichend  großen,  Fläche  ohne  Einfluß  ist.  Die  Hellig- 
keit ist  JiJ  —  C'/r^  Meterkerzen;  C  bestimmt  man  mittels  der  Einstellung 
im  Dunkelzimmer  auf  einen,  aus  R  m  Abstand  (R  etwa  «=  ^)  von  einer 
Hefherlampe  senkrecht  erleuchteten,  weißen  Karton.    Findet  man  hier  die 
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Einstellung  r^ ,  so  ist  C«  rJ/E*.  Die  Einheit  der  Flächenhelle  ist  hier 
von  dem  helenchteten  Karton  entnommen,  also  von  dessen  Beschaffenheit 
ahhängig.  Die  Definition  der  Flächenhelle  S.  849  nnd  die  jetzige  sind 
auseinander  zu  halten. 

Leonh.  Weber,  Wied.  Ann.  20,  826.  1888;  eingehende  Darstellung  der 
Beleuchtungsphotometrie:  Handb.  d.  Hygiene  lY.  1896.  —  Ein  Milchglas- 
photometer mit  Abschwächung  durch  Polarisatoren  s.  bei  Martens,  Verh. 
D.  Ph.  Ges.  1908,  149. 

6a.  Kngelphotometer  (Ulbricht  1900)  zur  unmittelbaren  Messung  mitt- 
lerer räumlicher  Lieh  tstärken(S.849),be8onders  an  elektrischen  Lampen. 
Man  benutzt  den  Satz,  daß  eine  Hohlkugel  von  überall  gleichem  diffusem  Be- 
flexionsvermögen  durch  eine  im  Innern  gelegene  Lichtquelle  gleichmäßig,  und 
zwar  proportional  der  mittl.  räuml.  Stärke  der  Lichtquelle,  beleuchtet  wird. 

Eine  Milchglaskugel  (mindestens  \  m  Durchmesser;  Fig.)  ist,  ein- 
schließliQh  des  Deckels,  innen  mit  Kreide  und  Wasser- 
glas matt  weiß  überzogen;  freigelassen  ist  eine  von  außen  /^  1  ^L 
durch  ein  Diaphragma  hindurch  zu  photometrierende 
Stelle,  dii^  durch  ein  weißes  Schirmchen  gegen  direkte 
Strahlen  der  Lichtquelle  L  geschützt  ist.  Man  eicht  mit 
einer  Lampe  von  bekannter  mittl.  räuml.  Lichtstärke. 
Näheres  xmd  Literatur  bei  Liebenthal,  S.  801  ff. 

7.  Photographie.  Zwei  Beleuchtungen  sind  (photographisch)  gleich, 
wenn  sie  in  derselben  Zeit  gleiche  Färbung  desselben  lichtempfindlichen 
Objekts  bewirken.  Als  Normalskale  dient  eine  Skale  von  Wirkungen,  die 
Ton  der  Normalquelle  aus  yerschiedenen  gemessenen  Abständen  hervor- 
gebracht sind.  Eine  so  gemessene  Lichtstärke  gibt  im  allgemeinen  kein 
Urteil  über  die  Größe  der  Lichtwirkung  auf  das  Auge.  Außerdem  hängt 
sie  von  dem  gewählten  lichtempfindlichen  Präparat  ab. 

Vgl.  z.  B.  Hartmann,  ZS  f.  Instr.  1899,  97. 

7  a.  Liehtelektrisehes  Photometer.  Benutzt  wird  die  Erscheinung,  daß 
die  Oberfläche  eines  Metalles  von  stark  positiver  Stellung  in  der  elektrischen 
Spaimungsreihe  bei  Bestrahlung  negative  Elektrizität  in  die  Umgebung  ab- 
gibt (Hallwachs),  besonders  kräftig,  wenn  das  Metall  negativ  geladen  ist. 
In  einem  hohen  Wasserstoff-Vakuum  steht  einer  Platin-Elektrode  eine  solche 
aus  einem  Alkalimetall  (als  Belag  der  Glaswand)  gegenüber;  -|-  bez.  —  Pol 
einer  Batterie  (6  Trockenelemente)  sind  mit  dem  Platin  bez.  dem  Alkali- 
metall verbunden.  Bei  Bestrahlung  zeigt  ein  in  den  Kreis  geschaltetes 
empfindliches  Galvanometer  (88;  85,4)  einen  der  Beleuchtung  nahe  propor- 
tionalen Strom  an.  Vorausgesetzt  wird  hierbei  eine  gleiche  Zusammen- 
setzung des  bestrahlenden  Lichtes,  denn  die  lichtelektrische  Wirkung  wächst 
stark  mit  der  Abnahme  seiner  Wellenlänge. 

Siehe,  besonders  über  Sonnenstrahlung,  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann. 

46,  287.  1892;  48,  626.  1898;  Phys.  ZS  6,  288.  1904;  Harms,  ib.  7,686. 1906. 

Über  Ultraviolett  Hallwachs,  ib.  6,  489.  1904;  Ereusler,  Ann.  d.  Ph.  6,  412. 

1901;  Einfluß  der  Wellenlänge:  v.  Schweidler,  Jahrb.  d.  Bad.  1,  891.  1904. 

Kohlranioh,  praki.  Phyiik.  11.  Aufl.  28 
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m.  Meßbare  Abschwächung  der  einen  Liobtqaelle. 

8.  Rotierender  Sektor.  Durch  eine  rasch  nmlaufende  (oder 
zwischen  zwei  umlaufenden  Paaren  von  toialreflektierendeD  Pris- 
men feststehende)  undarchsichtige  Scheibe  mit  Sektorö£6iungen, 
deren  Oröße  meßbar  yenlndert  werden  kann,  wird  eine  Strahlung 
bis  zur  Gleichheit  mit  einer  anderen  abgeschwächt. 

Über  Yerstellbarkeit  und  Ablesung  während  des  Laufes  s.  Lummer 
u.  Brodhnn,  ZS  f.  Instr.  1896,  804;  Brodhun,  ib.  1897,  10;  1904,  818.  Auch 
i907, 8:  rotierende  Prismen.  Gebrauch  am  Straßenphotometer  von  Brodhun 
B.  ib.  1894,  810;  1896,  887;  1907,  8.     Bechstein  ib.  1907,  178. 

9.  Verstellbares  Diaphragma.  Meßbar  einzuschnürende  Öffiiungen 
(Spalt  mit  verstellbaren  Rändern,  vgl.  Nr.  16;  Irisblende;  ver- 
stellbarer Sektor)  sind  photometrisch  einerseits  auf  leuchtende 
Flächen  anwendbar,  andererseits  vor  Instrumenten,  die  mittels 
Linsen  das  auffallende  Lichtbündel  vereinigen. 

10.  Absorbierende  Mittel;  Ranchglttser.  Schätzungen  relativer  Licht- 
stärken lassen  sich  ausführen,  indem  man  das  hellere  Licht  durch  vorge- 
setzte absorbierende  Schichten  auf  die  Stärke  des  anderen  abschwächt 
Der  Bruchteil  des  durchgelassenen  Lichtes  wird  nach  einer  der  angegebenen 
Methoden  bestimmt.  Haben  mehrere  Rauchgläser  einzeln  die  Durch- 
lässigkeiten cZj ,  ({, ,  dg  .  .  . ,  so  besitzen  sie  hinter  einander  gestellt  die 
Durchlässigkeit  d^d^d^  .  .  .  Mit  einem  Paare  von  Rauchglaskeilen  läßt 
sich  die  Absorption  stetig  ändern.  —  Man  suche  Gläser  aus,  die  möglichst 
farblos  absorbieren. 

IV.  PolarisationB-Photometrie. 

Passiert  linear  polarisiertes  Licht  noch  einen  Polarisator  und  bilden 
die  Schwingungsrichtungen  (oder,  was  zum  gleichen  Resultat  fuhrt,  die 
Polarisationsrichtungen)  beider  den  Winkel  q>  mit  einander,  sc 
wird,  von  einem  durch  Reflexion  verloren  gehenden  Bruchteil  ab^ 
gesehen,  der  Bruchteil  cos'q)  durchgelassen.  Denn  wenn  Ä  die 
Amplitude  des  auffallenden,  so  ist  A  ^^  AeoBtp  die  des  dürch- 
gelassenen  Lichtes.  Die  Intensität  des  Lichtes  aber  ist  dem  Qua- 
drate der  Amplitude  proportional  (Malus).  Die  Methoden  setzen .  voraus, 
daß  das  zu  messende  Licht  nicht  schon  polarisiert  ist. 

11.  Vergleich  gewUhnliehen  Lichtes  mit  polarisiertev.  Die  eine 
Hälfte  eines  Gesichtsfeldes  werde  durch  linear  polarisiertes  Hilfs- 
licht  beleuchtet,  welches  heller  ist  als  eins  der  zu  vergleichenden 
Lichter.  Ein  drehbarer  Nicol  läßt  in  einer  bestimmten  Stellung 
auf  seinem  Teilkreise  dieses  Gesichtsfeld  dunkel  erscheinen.  Die 
andere  Hälfte  wird  mit  einem  der  Lichter  beleuchtet  und  er- 
scheine   mit   der   ersten   gleich   hell,   wenn  der  Nicol   aus   der 
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Dnnkelstellong  um  m^  gedreht  wird.  Die  zweite  Lichtquelle 
bedinge  dann  ebenso  aus  derselben  Entfernung  den  Winkel  ca^. 
Dann  verhalten  sich  die  Lichtstarken 

Jj :  eT^  =  sin'oj :  sin^cDj- 

12.  Yergleieh  zweier  polarisierter  Liehter.  Man  polarisiert  die 
beiden  zu  vergleichenden  Lichter  senkrecht  zu  einander,  beleuchtet 
mit  ihnen  aus  gleicher  Entfernung  die  beiden  Hälften  eines 
Gesichtsfeldes  und  beobachtet  diese  gemeinschaftlich  durch  einen 
drehbaren  Nicol.  Sind  ^^  und  ^^^(aasQO — qp^)  die  Winkel,  welche 
von  der  Schwingungsrichtung  des  Nicol  mit  denen  der  beiden 
Lichter  eingeschlossen  werden,  wenn  die  Hälften  gleich  hell  er- 
scheinen, so  ist  eri:J,  =  cosV»:cosVi  =  tgVi- 
Fehlerquellen  werden  durch  Auswechseln  der  Lichter  erkannt 
und  eliminiert  (Zöllner;  s.  auch  Nr.  17). 

13.  Gleiche  Mengen  senkrecht  zu  einander  polarisierten 
Lichtes  mit  einander  gemischt  verhalten  sich  wie  gewohnliches 
Licht.  Man  kann  also  die  Gleichheit  beider  Mengen  durch  ein 
Polariskop  (z.  B.  Savart)  an  dem  Ausbleiben  der  Interferenz- 
erscheinungen erkennen.  Dieses  Mittel  ist  zu  exakter  Photometrie 
gut  zu  verwenden.     (Babinet,  Arago). 

Vgl.  Wild,  Pogg.  Ann.  118,  198.  1868. 

Über  weitere  photometrische  Methoden  oder  Instramente,  u.  A.  von 
Blonde!  nnd  Broca,  Brücke,  Gomu,  Oroya,  Grosse,  KrfifB,  Lammer,  Martens, 
Mascart,  Perry  a.  AyrtoBf^Freece,  Boosseaa,  Schmidt  a.  Haensch,  Wheat- 
8 tone,  TgL  Liebenthal  S.  160£f.,  auch  z.B.  die  Preisliste  von  Erüfs. 

Vergleich  versohieden  gef&rbten  Iiiohtes.  Je  angleicher  die 
Färbimg,  desto  ansicherer  and  naturgem&ß  willkürlicher  wird  die  Beurtei- 
lung gleicher  Helligkeiten.  Für  starke  Ungleichheit  mögen  die  beiden 
folgenden  Aashilfsmittel  subjektiver  Kriterien  genannt  werden. 

1.  Die  Sehschärfe,  mittels  Herstellimg  einer  Staffel  yerschiedener 
Helligkeitsgrade,  beurteilt  aus  ihrem  Genügen  zur  Erkennung  verschieden 
feiner  Zeichnungen;  besonders  von  L.Weber  gebraucht. 

2.  Das  Aufhören  des  Flimmerns  (Flackems,  Flickems),  wenn  eine 
wei£e  Fläche  in  geeignetem,  nicht  zu  schnellem  Wechsel  von  den  beiden 
Helligkeiten  getroffen  wird;  ein  Verfahren,  welches,  auf  gleiche  oder  wenig 
verschiedene  Färbung  vorteilhaft  anwendbar,  mit  wachsender  Ungleichheit 
der  Farbe  subjektiver  Willkür  unterliegt.    Ygl.  Liebenthal,  S.  229  ff. 

Streng  läßt  sich  verschiedenfarbiges  Licht  nur  dadurch  photo- 
metrieren,  daß  man  die  Stärke  seiner  einzelnen  Farbenbestandteile  be- 
stimmt.   Siehe  Y. 

28* 
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V.  Photometrie  im  Spektnun. 

14.  UelHgkeitRyerteilHlig  im  Spektnim  (Yierordt).  An  die  Stelle  der 
Skale  imSpektralapparat(S.294)  kommt  eine  horizontal  TerBcmebbareöffiiang, 
die  konstant  beleuchtet  wird  and  deren  vom  Prisma  zurückgeworfenes  weites 
Bild  sich  auf  den  zu  untersuchenden  Teil  des  Spektrums  projiziert.  Durch 
eine  geeignete  Kombination  von  Bauchgläsern  (Tgl.  Nr.  10)  schwächt 
man  das  Licht  der  Lampe  bis  zu  einem  solchen  Bruchteile  ab,  daß  jenes 
Bildchen  gerade  nicht  mehr  auf  dem  Spektrum  sichtbar  ist.  Diesem  Bruch- 
teile wird  die  Lichtstärke  in  dem  betreffenden  Teil  des  Spektrums  pro- 
portional gesetzt.     Das  Verfahren  eignet  sich  nur  zu  einer  Schätzung. 

15.  Doppelspalft  (Vierordt).  Von  zwei  zu  vergleichenden  Licht- 
quellen werden  durch  die  obere  und  untere  Hälfte  eines  Spaltes, 
die  einzeln  zu  gemessenen  Breiten  yeratellbar  sind,  zwei  sich  be- 
rührende Spektra  entworfen.  Um  die  beiden  Intensitäten  der 
Spaltbeleuchtung  für  eine  bestimmte  Farbe  zu  vergleichen,  ver- 
stellt man  die  Spaltbreiten,  bis  die  Spektra  an  dieser  Stelle 
gleich  hell  erscheinen.  Dann  verhalten  sich  jene  nahe  umgekehrt 
wie  die  Spaltbreiten.  Große  Helligkeitsunterschiede  werden  zu- 
vor durch  Rauchgläser  (10)  in  bekanntem  Verhältnis  reduziert. 

Über  14  vgl.  Yierordt,  Fogg.  Ann.  187,200.  1869.  Über  15  ib.  140, 
172.  1870;  H.  u.  P.  Krüfs,  ZS  f.  Instr.  1908,  296. 

16.  Spektrophotometer  mit  Photometerwilrfel  (Lummer  und  Brod- 
hun).   Außer  den  beiden  Spaltrohren  S^  und  S^  hat  auch  das  Fem- 
rohr F  (an  Stelle  der  Okularlinse,  die  nach  der  Justie- 
rung  abgenommen   werden   muß,   um   den  Würfel 
deutlich  zu  sehen)  einen  verstellbaren  „Okularspalt'' 

0, ^  (Maxwell);  indem  man  das  Auge  direkt  an  diesen 
' — ^-^  bringt,  empföngt  es  gleichzeitig  nur  einen  hinreichend 
homogenen  Teil  des  spektral  zerlegten  Lichtes. 
Mittels  der  Objektivlinse  und  ev.  Brille  wird  auf 
die  Trennungslinien  des  Photometerwürfels  (vgl  Nr.  5) 
genau  akkomodiert.  —  Anstatt  der  Spaltverstellung 
in  Sj  und  S^  dient  besser  der  rotierende  Sektor  (Nr.  8)  vor  kon- 
stanter Spaltöffnung. 

Lummer  und  Brodhun,  ZS  f.  Instr.  1892,  182.  —  Eine  Vereinigung 
von  Prisma  und  Würfel  bei  Brace,  Astrophjs.  J.  11,  6,  1900. 

17.  Spektropiiotomefter  mit  Polarisatoren;  nach  den  unter  IV  ge- 
nannten Methoden  mit  Einschaltung  von  Prismen. 

Glan'sches  Photometer;  Fig.  Seitenansicht.  Der  Spalt  iS^  ist  iu 
eine  obere  und  eine  untere  Hälfte  geteilt.    In  diese  beiden  Hälften  treten 
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die  beiden  zu  vergleichenden  Lichter  ein,  das  eine  etwa  durch  ein  total- 
reflektierendes  Prisma  hineingeworfen.  Auf  dem  Wege  durch  das  Spalt- 
rohr werden  die  beiden  Lichter  durch 

ein  achromatisiertes  doppelbrechen-      « ^_^_^       1  S 

des  Prisma  K  mit  horieontaler  bre-    t}  Ifl^TTl  53JlB  E  0  J 

chender  Kante  senkrecht  zu  einander  ^ 

polarisiert;  die  andere  Schwingungs- 
komponente Ton  jedem  ist  abgeblendet.  Im  Femrohr  erscheinen  die  von 
dem  geradsichtigen,  im  Aufiriß  gezeichneten  Prisma  P  entworfenen  Spektra 
beider  Lichter  übereinander;  durch  passendes  Ausziehen  des  Spaltrohres 
bringt  man  sie  an  einer  beliebigen  Stelle  zur  Berührung.  Durch  verstell- 
bare Schirme  werden  die  Spektra  bis  auf  den  jeweiligen  zur  Untersuchung 
bestimmten  Teil  abgeblendet.  —  Das  Femrohr  ist  um  die  Axe  A  drehbar. 
Eine  Skale  erlaubt,  gerade  wie  am  Spektralapparat,  die  Farben  durch 
Zahlen  zu  bezeichnen.  —  ^  ist  ein  drehbares  Nicorsches  Prisma  mit 
Teilkreis. 

Die  Drehung  des  Nicol  werde  von  derjenigeQ  Stellung  aus 
gezählt,  bei  welcher  die  von  dem  Lichte  I  erleuchtete  Hälfte  des 
Gesichtsfeldes  maximal  dunkel  ist.  Man  dreht  nun  den  Nicol 
um  den  Winkel  9,  bis  beide  Hälften  gleich  hell  erscheinen. 
Dann  würde  fär  die  eingestellte  Farbe  das  Verhältnis  der  Be- 
leuchtungen beider  Spalthälften  bei  vollkommener  Symmetrie 
JBj:jEi  =  tg*9  sein;  vgl.  Nr.  12.  Wegen  ungleicher  Schwächung 
der  beiden  Lichter  im  Listrument  schreiben  wir  £j:£'i  =  Ä;tg*y. 
Der  von  1  nicht  sehr  verschiedene  Korrektionsfaktor  Jt  ergibt 
sich,  wenn  man  beide  HaUten,  etwa  durch  eine  Flamme  hinter 
sehr  homogenem  Milchglas,  gleich  erleuchtet  und  auf  gleiche 
Helligkeit  einstellt,  aus  dem  hierfür  erforderten  Drehungswinkel 
9o  des  Nicol  als  i  =  ctg*9Q. 

Glan,  Wied.  Ann.  1,  861.  1877. 

König' sches  Photometer.  Dieses  unterscheidet  sich  von  dem 
Glan'schen  dadurch,  daß  die  Okularlinse  durch  den  Maxwell'schen  Okular- 
Spalt  ersetzt  ist  und  daß  zwischen  dem  Dispersionsprisma  P  und  dem  Fern- 
rohr ein  spitzwinkliges  Biprisma  von  horizontaler  Kante  sitzt,  welches  dem 
Auge  die  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisierten  Lichter,  in  der  Prismen- 
kante zusammenstoßend,  übereinander  erscheinen  läßt.  Der  Nicol  mit  Teil- 
kreis liegt  zwischen  Auge  und  Okularspalt.  A.  König,  Wied.  Ann.  68,  786. 
1894.  Über  eine  yervollkommnete  Konstruktion  von  Härtens  u.  Grünbaum 
s.  Ann.  der  Ph.  12,  984.  1908;  vgl.  auch  Hildebrand,  ZS  f.  Elektroch.  1908,  849. 

Hüfner'sches  Photometer  mit  Albrecht'schem  Glasrhom- 
bus. Der  Rhombus  bisezierfc  mit  seiner  scharfen  horizontalen  Kante  den 
vertikalen  Spalt.  Das  Licht  aus  der  einen  Quelle  trifft  die  obere  Fläche, 
und  von  ihm  tritt  ein  durch  die  Rhombuskante  scharf  abgeschnittenes 
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Bündel  in  die  untere  Spalthälffce  des  Spektrophoto- 
metera,  und  umgekehrt;  die  Spektra  lagern  sieh  sa- 
sammenstoßend  übereinander.  Das  eine  Bündel  wird 
durch  den  Nicol  N  polarisiert;  außerdem  ist  innerhalb  des  Spektrometex- 
femrohres  ein  drehbarer  Nicol  mit  Ereisteilung  in  beide  Bündel  gemeinsam 
eingeschaltet,  dessen  Fol.-Ebene  in  der  Nullstellung  mit  derjenigen  von  N 
zusammenfällt;  Tgl.  11  u.  12.  —  Der  Einfluß  der  partiellen  Polarisation, 
welche  die  Brechungen  am  Rhombus  begleitet,  läßt  sich  durch  die  Brechungen 
am  geeignet  gestalteten  Dispersionsprisma  eliminieren  (F.  Braun). 

Hüfiier  ZS  f.  phys.  Ch.  8,  662.  188».  Neuere  Lit.  z.  B.  bei  Twyman, 
Ph.  Mag.  (6)  18,  481.  1907;  Houstoun,  ib.  16,  282.  1908;  auch  Referat  von 
Brodhun,  ZS  f.  Instr.  1907,  821. 

Eingehenderes  über  das  vorige  in  Kayser,  Spektroskopie  TU  Kap.  1 
und  bei  Liebenthal  S.  264 ff.  Ebenda,  S.  269  auch  die  Literatur  über 
andere  Spektralphotometer,  z.  B.  von  Wild,  ErüTs,  Eönigsberger  (besonders 
für  Ultraviolett). 

VI.  Spektralphotometrisohe  Bestimmimg  eines  BefLexioiuk 
Vermögens  oder  eines  Eztinktlonskoefasienten. 

A.  Reflexionsyermtfgen.  R.-y.  t  eines  Körpers  ist  der  bei  senkrechtem 
Auffallen  zurückgeworfene  Bruchteil  der  Strahlung. 

Das  R.-V.  durchsichtiger  Körper  ist  durch  ihr  Brechnngsverh&lt- 
nis  bestimmt,  iudem  bei  senkrechtem  Durchtritt  durch  die  Trennungsfläche 
zweier   Mittel   vom    gegenseitigen   B.-V.   n   nach    Presnel    der   Bruchteil 

(      ,      1    zurückgeworfen  wird;   z.  B.  an  gewöhnlichem  Glase   gegen  Luft 
(1,6  —  1)V(1,6  +  1)*=  1/^6.  —  Über  schräge  Inzidenz  vgl.  S.  841. 

Undurchsichtige  Körper,  z.  B.  Mi^talle,  zeigen  individuell  ein 
sehr  verschiedenes,  mit  der  Wellenlänge  im  allgemeinen  wachsendes  R.-V. ; 
vgl.  Tab.  26  a.  —  Der  eindringende  Bruchteil  1— r  (oder  100 — r,  falls 
nach  Prozenten  gerechnet  wird)  g^ibt  das  Absorptionsvermögen  (Ein- 
dringungskoefOzient)  der  Oberfläche. 

Der  reflektierende  Körper  sei  als  Hohlspiegel  vertikal  auf- 
gestellt. Ein  wenig  oberhalb  des  Krümmimgsmittelpnnktes  be- 
findet sich  die  kleine^  nach  vom  und  hinten  gleichstrahlende 
Lichtquelle  (elektrisch  glühender  hochkant  liegender  Platinblech- 
streifen). Der  Spiegel  entwirft  dann  dicht  unterhalb  der  Licht- 
quelle ein  reelles  Bild  von  ihr^  dessen  Lichtstärke  mit  der  der 
Quelle  selbst  spektralphotometrisch  verglichen  wird. 

Hagen  u.  Rubens,  Ann.  der  Ph.  1,  862.  1900;  für  ultraviolett  ib.  8,  1. 
1902;  vgl.  auch  8.867. 

B.  ExtinktioBskoeffizienft  (Absorptionskonstante)  h  eines  Mittels.    Die 
Stärke  8  eines  Lichtstromes  erleidet  auf  der  kleinen  Strecke  da;  den  Yerliwt 
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-^ds^^hsäx.    Die  A.-K.  ^  hängt  in  auswählend  absorbierenden  (farbigen) 
Mitteln  von  der  Schwingongszahl  (Farbe)  des  Lichts  ab. 

Ändert  sich   auf  der   Strecke  a  die  Anfangsstärke  «,  in  tf| ,  so   gilt 

also  —  /    -    =  Ä  /  Ar,  woraus  (Tab.  60  a)  lg  nat  8^  —  lg  nat  «j  =  Äa,  wofQr 

man  auch  schreiben  kann  a^'^af^e'^'^' 

Man  mißt  sjs^,  indem  man  nach  V  16  bis  17  das  eintretende 
Licht  gegen  das  dnrch  die  absorbierende  Schicht  gegangene  photo- 

1  S  1  8 

metriert,  und  findet  schließlich  ä  =     lg  nat  ®  «=  -  2,30  lg  brigg  ®  • 

d  Sf         et  St 

Korrektionen  wegen  Schwächungen.  Mit  den  Durchgängen 
durch  die  Trennungsfläche  verschieden  brechender  Mittel  sind  infolge  der 
Reflexion  Schwächungen  des  Lichtes  verbunden;  nach  A  lassen  sie  sich 
berechnen  und  als  Korrektion  ins  Resultat  einfuhren.  —  Statt  dessen  kann 
man  aber  auch  die  Schwächungen  auf  beiden  Wegen  praktisch  gleich 
machen.  Zu  dem  Zweck  bedeckt  man  die  beiden  Lichteinlässe  mit  ver- 
schieden dicken,  gleich  begrenzten  Schichten  des  Körpers  und  setzt  für  a 
die  Differenz  der  beiden  Dicken.  Handelt  es  sich  z.  B.  um  die  beiden 
Hälften  eines  Spaltes,  z.  B.  am  Hüfner'schen  Fhotometer,  so  stellt  man 
in  den  parallelwandigen  Absorptionstrog  einen  rechteckigen  Klotz 
aus  hellem  Glase  (Fig.;  Schulz'scher  Glaskörper);  die  Reflexionen 
an  diesem  (s.  unter  A)  wird  man  häufig  vernachlässigen  dürfen.  Bei 
absorbierenden  Gläsern  kann  man  den  einen  Einlaß  mit  einem 
dünnen  farblosen  Glase,  bei  Lösungen  eines  farbigen  Salzes  in  einem  Glas- 
troge kann  man  sie  mit  einem  kongruenten  Troge  bedecken,  der  nur 
Lösungsmittel  enthält,  und  dann  von  der  Schwächung  absehen. 

An  Stelle  der  Größe  h  werden  auch  andere  Konstanten  zum  Definieren 
der  Absorption  gewählt.     S.  z.  B.  Martens  u.  Grünbaum,  1.  c.  (S.  867). 

Anwendangeii  (Kolorimetrie).  l.  Zum  Vergleich  der  Konzen- 
tration von  Lösungen  gefärbter  Stoffe,  nach  dem  Satze  (Beer),  daß  die 
A.-K.  proportional  der  Konzentration  wächst.  Die  gebräuchlichen  Kolorimeter 
suchen  entweder  das  Verhältnis  der  Schichtdicken,  welche  gleich  stark  ab- 
sorbieren (keilförmige  Schichten;  bei  vertikalem  Strahlengang  Ablassen  von 
Lösung  oder  Eintauchen  eines  unten  durch  eine  Flanplatte  geschlossenen 
Hohlcylinders  ohne  gefärbte  Lösung;  z.  B.  Dubosq;  Wolff).  —  Oder  sie  be- 
stimmen das  Verhältnis  der  Absorption  bei  gegebenen  Schichtdicken  (z.  B, 
polarisationsphotometrisch;  KrüTs).  Hier  ist  im  allgemeinen  mit  einfarbigem 
Licht  oder,  wie  oben,  im  Spektrum  zu  messen.  — Vgl.  Ostwald-Luther  S.  246  ff. 

8.  Zur  Prüfung  von  Farbstoffen. 

Vgl.  Gerh.  u.  Hugo  Krüfs:  Kolorimetrie  u.  quant.  Spektralanalyse  usw. 
1891;  Baur,  Kurzer  Abriß  der  Spektroskopie  usw.  1907. 

72a.  Wärmestrahlung  (Melloni  1831ff.;  Knoblauch  1847  ff.). 

Wärmestrahlen  sind  ihrer  Qualität  nach  mit  den  Lichtstrahlen  iden- 
tisch; ihre  Schwingungsdauer  oder  Wellenlänge  ist  jedoch  nicht,  wie  bei 
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den  dem  Auge  sichtbaren  Strahlen,  dnrch  eine  obere  und  eine  untere  Grenze 
abgeschloasen. 

Die  Energie  einer  Strahlung  wird  gemesaen,  indem  man  sie  an  einer 
absorbierenden  Oberfläche  in  Eörperw&rme  überfahrt.  Zu  beachten  ist,  daß 
anch  das  AbsorptLonsyermögen  von  Oberflächen,  welche  dem  Auge  schwarz 
erscheinen,  d.h.  die  sichtbaren  Strahlen  merklich  verschlncken,  for  die 
außerhalb  des  sichtbaren  Spektrums  liegenden  Strahlen  nicht  Tollkommen 
zu  sein  braucht;  insbesondere  ist  für  die  langwelligen,  ultraroten  Strahlen, 
die  in  der  Regel  den  größeren  Teil  der  Energie  enthalten,  keine  yoU- 
kommen  absorbierende  Oberfläche  bekannt.  Lampenruß  bez.  Platinschwarz, 
nach  dem  Rezept  von  Lummez^Kurlbaum  hergestellt  (8,  18),  absorbieren 
die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  von  100^  (deren  Intensitätsmaximum 
bei  X  s»  8fi,  liegt)  bis  zu  96  bez.  97  7q.  Diese  Grenze  wird  bei  einer  Schicht- 
dicke von  30  bez.  200  mg/qdm  erreicht.    Eurlbaum,  Wied.  Ann.  67, 846. 1899. 

Strahlungsquellen:  Bogenlampe,  Nemstlampe,  glühendes  Platin, 
leuchtende  Flamme,  Außenwand  eines  Siedegefäßes  usw.  Bis  100^  dient 
z.  B.  der  bekannte,  mit  Wasser  gefüllte  Leslie'sche  Würfel.  Zu  Messungen 
eignet  sich  oft  ein  elektrisch  geheizter  Metallstreifen,  dessen  Temperatur 
durch  die  Stromstärke  geregelt  imd  aus  der  thermoelektrischen  Spannung 
oder  dem  Widerstände  erkannt  wird  (48). 

I.  AuBstrahlimg  und  Einstrahlung. 

Vgl.  besonders  Planck,  Vorles.  üb.  d.  Theor.  der  Wärmestrahlung, 
Leipz.  1906. 

Das  folgende  bezieht  sich  zunächst  nur  auf  „thermaktine^^  Vorgänge, 
bei  denen  die  ausgestrahlte  Energie  lediglich  aus  der  Körperwärme  stammt 
und  die  eingestrahlte  nur  als  Körperwärme  aufgenommen  wird:  „Tem- 
peraturstrahlung^^  Andere,  den  Körper  selbst  ändernde,  meist  chemische 
Quellen  oder  Wirkungen  („Lumineszenz^^;  E.Wiedemann)  seien  ausgeschlossen. 

Kirchho  ff  scher  Satz.  Das  Emissionayermögen  e  eines  Körpers 
für  Wärme  einer  bestimmten  Art  (Wellenlänge)  ist  seinem  Absoiptions- 
vermögen  a  für  dieselbe  Art  bei  gleicher  Temperatur  proportional; 

c/o-=e.. 
Die  Konstante  e«  ist  das  Emissionsyermögen  einer  schwarzen,  d.h.  einer 
alle  Strahlen  absorbierenden  Fläche;   denn  deren  Abs.-V.  ist  =»  1, 
also  e:a»e,:l. 

Theoretisch  schwarier  Körper. 

Schwarze  Strahlung  (Kirchhoff).  So  heißt  die  Strahlung,  die  von 
einem  yollkommen  schwarzen  Körper  ausgeht.  Ihre  Intensität  und  Qualität 
(Energieyerhältnis  der  Wellenlängen,  aus  denen  die  Strahlung  besteht) 
hängt  nur  yon  der  Temperatur  ab.     Vgl.  unten. 

„Schwarzer"  Hohlkörper  (Kirchhoff).  Innerhalb  eines  durch  xm- 
durchlässige  Wände  von  gleicher  konstanter  Temp.  T  abgeschlossenen 
Hohlraumes  resultiert  aus  den  Emissionen  und  den  Absorptionen,  von  der 
Beschaffenheit    der  Wände   unabhängig,    die   der   Temp.  T  zugehörende 
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„schwarze"  Strahlung.^)  Die  in  1  ccm  enthaltene  Energie  der  Strahlung 
betragt,  wenn  T  die  abs.  Temp.  bedeutet,  7,1  •  10""  T*  Erg;  Tgl.  Gl.  1  S.  868. 

Hat  der  Hohlraum  eine  so  enge  OfEhung,  dafi  ihr  Yorhandensein  die 
Beschaffenheit  der  Strahlung  nicht  merklich  ändert,  d.  h.  daß  die  aus  ihr 
austretenden  Strahlen  im  Innern  hinreichend  oft  reflektiert  worden  waren, 
so  vertritt  diese  Öffnung  nach  außen  merklich  yoUkommen  eine  ebenso 
große  absolut  schwarze  Fläche  Ton  der  Temp.  J.  Dadurch  daß  die  Innen- 
fläche aus  einem  Stoff  von  starkem  Em.-  und  Abs.-Yermdgen  hergesteUt 
wird,  schränkt  man  die  f&r  den  Zweck  notwendigen  Reflexionen  auf  eine 
kleine  Anzahl  ein,  so  daß  die  Oflnung  relativ  nicht  sehr  eng  genommen 
zu  werden  braucht.  Ist  z.  B.  das  Abs.-Y.  a  der  inneren  Fläche  »»0,9,  also 
(vgl.  d.  Anm.)  a— 1  — t»»0,1  und  €«=»0,90«,  so  hat  eine  von  der  Fläche 
ausgegangene  Strahlung  e 

nach  der  Oten  Iten  2ten    Reflexion 

die  Intensität    0,9  e«        0,99  e«        0,999  e«  usw. 
Zweimalige  Reflexion  g^bt  also  schon  Annäherung  auf  1/1000. 

S.  hierüber  W.  Wien  u.  Lummer,  Wied.  Ann.  66,  461.  1896;  Lummer, 
Rapp.  au  Congrfes  1900  II,  41;  Pringsheim  ib.  H,  100;  auch  MüUer-Pfaundler, 
10.  Aufl.,  n,  627,  1907. 

1)  Eine  Yorstellung  vom  Wesen  des  Yorganges  erhält  man  durch  die 
Betrachtung  zweier  gleicher,  einander  paralleler  Ebenen  von  gleicher  Tem- 
peratur, die  gegeneinander  strahlen  und  spiegeln.  Es  sei  bei  unserer  Tem- 
peratur f&r  eine  bestimmte  WeUenlänge,  deren  Strahlung  betrachtet  werden 
soll,  e  das  £m.-Y.,  a  das  Abs.-Y.;  mithin  nach  dem  obigen  e/a»f«  das 
Em.-Y.  eines  schwarzen  Körpers.  Wir  fassen  eine  Strahlung  ins  Auge,  die 
von  einem  beliebigen  Stück  der  Fläche  I  senkrecht  ausgeht,  und  setzen 
ihre  ursprüngliche  Intensität  7^  proportional  e,  also  I^  =^  Kt. 

Bei  der  ersten  Reflexion  an  Fläche  II  wird  J^a  absorbiert,  mithin 
/<^(1— a),  oder,  wenn  1  — a=»r  bezeichnet  wird,  I^x  zurückgeworfen. 
Hierzu  tritt  Kt  vermöge  der  Eigenstrahlimg  der  Fläche;  mithin  Summe 
J,  =  I^x  -|-  JTe  —  Ä'c  (1  -}-  r).  Ebenso  kommt  nach  der  zweiten  Reflexion 
/,  =  /jt  +  Z^e  =  -fiTe  (1  -}-  r  +  r*),    und  so   fort,   nach    der  n*^   Reflexion 

J„ «  Z*c  (1  -|-  r  -l-  r *  H h  O-     I^ie   Reihe   konvergiert ,    weil   r  <  1  ist, 

zum  Werte  1/(1  —  r)  =*  1/a.  Nun  ist  c=«c,a,  folglich  Kt^Kt^a,  so  daß 
/.=  Kt^  wird,  d.  h.  die  für  unsere  Wellenlänge  geltende  senkrechte  Strah- 
lung einer  vollkommen  schwarzen  Fläche  bedeutet.  Es  stellt  sich  somit 
durch  das  Hin-  und  Wiederstrahlen  mit  unvollkommener  Absorption  genau 
derselbe  Zustand  als  ein  stationärer  her,  der  zwischen  zwei  schwarzen 
Flächen  sofort  entstehen  würde.  Diese  Betrachtung  gilt  für  jede  Wellen- 
länge, also  auch  für  die  Gesamtstrahlung. 

Ähnlich  wird  man,  falls  die  beiden  Spiegel  ungleich  beschaffen  sind, 
der  eine  ea,  der  andere  e'a'  hat,  wobei  aber  die  Beziehung  besteht,  daß 
e'/a'«  t/a  ist,  als  Endw«rt  finden  J.=«  K{t  +  e'r)  [1  +  rr'+  (tr')*4-  •  •  •]•  I>ie 
Reihe  ist  «1/(1—10;  d»  öi"^  «+^'t=* «,(1  — r)  +  e,(l— r')r  =  e,(l  — rr), 
so  kommt  wieder  J.=»Ä'e,. 


ff^M'iF'^'i   1^ '^\miimi^M^m^^  \  ^^   phragmoii  halten  direkte 

Ri  ■    "    "  ^^^^^^^r^\^^\^^  --^— ^   Strahlung  der  näher  ge- 
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Ein  metallener  Hohlraum  wird  z.  B.  mit  Platinschwarz  (8, 18)  oder 
dem  hibsebeständigeren  Eisenoxydoxydul  ausgekleidet  und  für  mäßige  Temp. 
in  Bädern  (8,27)  gleichmäßig  geheizt.  Bis  zu  1600^0  reicht  der  abgebildete 
KOrper  mit  elektrischer  Heizung  (Lummer  u.  Kurlbaum).  Der  innere  Oylinder 
aus  feuerbeständiger  Masse  ist  mit  einem  dünnen  Flatinblech  dicht  über- 
zogen, welches  vom  Strome  der  Länge  nach  durchflössen  wird.  Die  der 
Öffnung  zustrahlende  ,,Hinterwand^*  liegt  in  der  Mitte  an  dem  gleichmäßigst  ge> 

heizten  Querschnitt;  Dia- 

legenen  Seitenwände  ab. 
Dicht  vor  der  Hinterwand  liegt  die  Lötstelle  Th  eines  Le  Chatelief  sehen 
Thermoelements  (48  I),  dessen  Verbindungen  durch  gestützte  Porzellan- 
röhrchen  nach  außen  geführt  sind.  Luftmäntel  innerhalb  des  Überstülp- 
rohres und  eines  weiteren,  nicht  gezeichneten  Rohres  dienen  als  Wärmeschutz. 
Näheres  besonders  bei  Lummer  u.  Kurlbaum,  Ann.  d.  Ph.  6, 829, 1901 ; 
ein  Kohlekörper  für  noch  höhere  Temp.  bei  Lummer  u.  Pringsheim,  Yerh. 
D.  Ph.  Ges.  1908, 6;  auch  MüUer-Pfaundler  II,  681. 

Gesetie  der  Behwanen  Strahlang. 

Das  folgende  bezieht  sich  auf  die  Strahlung  in  das  Vakuum  (merk- 
lich Luft);  die  Strahlung  in  einen  begrenzenden  Baum  vom  Brechungs- 
yerhältnis  n  würde  im  Verhältnis  n'  größer  sein. 

Stefan-Boltzmann'sches  Gesetz.  Die  von  der  Flächeneinheit 
des  schwarzen  Körpers  bei  der  absoluten  Temperatur  T  in.  der  Zeiteinheit 
ausgestrahlte  Gesamtenergie  beträgt 

5  =  Con8t.  r*.  1. 

Der  Faktor  Const.  ist  =1,28. 10  »«      ,^^"^*^*  ^,  =  6,86.10  *     -,   ~f^     ,, 

cm*secGrad*  cm*secGrad* 

(Kurlbaum).  —  Die  Energiedichte  im  schwarzen  Hohlraum  (S.  861)  verhält  sich 

zu  S  wie  4:v,  wo  v:=  800*10^  cm/sec  die  Lichtgeschwindigkeit  bedeutet. 

Verteilung   der   Energie    im    Beugungsspektrum  (65  I)    des 

schwarzen  Körpers.    T  sei  die  abs.  Temperatur  des  strahlenden  Körpers. 

Der  Teil   der  gestrahlten  Energie,   welcher   aus  Wellenlängen   zwischen  X 

und  Z-f-dX  besteht,  sei  mit  E^  bezeichnet.    Dann  gilt  für  den  Faktor  E 

nach  Wien-Planck: 

E=^G  —V- -  2a;  für  kleine  \ T  merkUch  E^C  ^  *  2b. 

Die  Exponentialkonstaute  c  wurde,  X  in  cm  gemessen,  zwischen  1,42 
und  1,46  gefunden.  Für  C  folgt  aus  Gl.  1,  bei  der  Annahme  von  e=:l,42 
(7=0,801.10  *•  gr.-Kal.  cm78ec  =  3,86  10  '^Ergcm^/sec,  und  für  c  =  1,46 
0,896. 10   ^«  bez.  8,76. 10  *. 

Die  Ordinate  des  höchsten  Punktes  der  Kurve  (s. Fig.)  berechnet 
sich  aus  Gl.  2a: 
fürc  =  l,42    !!;„.,=  2,94  10  »«T*;     fürc  =  l,46    E^^^^fillO  "J*.     8. 
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Sie  rückt  mit  wachsender  Temperatur  nach  kleinerer  Wellenlänge  (ln«x)  oder 
größerer  Schwingongszahl,  nnd  zwar  ergibt  sich  aus  Gl.  2  a  die  Beziehung 
(Wien'sches  Verschiebungsgesetz) :    x,^  y  =«  Const. ;  4. 

für  c»  1,42  bez.  1,46  ist  Const.  =»  0,286  bez.  0,294.  —  Erst  gegen  T^  4000^ 
wird  Zniax  "=  0,000076  cm  und  rückt  also  ins  sichtbare  Spektrum. 

Im  sichtbaren  Spektrum  g^üt  Gl.  2b (W.Wien)  bis  zu  den  höchsten 
Temperaturen  (z.  B.  r=«4000<^;  1T^0,8  cm  Grad)  merklich  genau.  Die 
Energie  (Helligkeit)  ausgestraSilter "Lichtwellen  von  b e stimm ter 
Wellenlänge  l  wächst  danach  mit  der  Temperatur  nach  dem  Gesetz 

E  =  Äe'^^^  oder  lg  nat  ^  =  a  —  b/T  oder  1/T  =  a/b  —  1/b  •  lg  nat 2?,  6. 
wo  .4  =  (7i  •  oder  a  =^  lg  nat  {CX  *)  und  6  =  c/X  Konstanten  sind.  1/T 
ändert  sich  also  linear  mit  lg  E;  „logarithmische  G«rade*^ 

Die  nach  Formel  2  a  berechnete  Größe  E,  welche  also  die  Verteilung 
der  gestrahlten  Energie  auf 


die  unendlich  vielen  in  ihr 
enthaltenen  Wellenlängen 
darstellt,  wird  für  die  ab- 
soluten Temperaturen  T« 
2000  1760  1600  1260  1000* 
(1727  1477  1227  977  727*C) 
unter  Annahme  von  c»=  1,46 
durch  die  Kurven  der  Figur 
gegeben.  Der  Energieanteil 
der  sichtbaren  Strahlung, 
innerhalb  r  bis  v  (rot  bis 
violett),  ist  stets  klein  xmd 
bei  der  hellen  Botglut  von 
1260«ab8.  =  977*C  in  der 
Figur  noch  nicht  darzu- 
stellen.') 

Als  schwache  Botglut 
wird  die  Strahlung  bei  etwa 
900®  abs.  =  627*0  wahrge- 
nompien,  als  farblose  Licht- 
empfindung (Grauglut;  Fr. 
Weber)  von  einem  sehr  aus- 
geruhten Auge  schon  etwa  von  400*0  an. 
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1)  Bei  der  Hefnerkerze  bildet  die  Strahlungsebergie  im  sichtbaren 
Spektrum  nahe  1  Froz.  der  Gesamtenergie.  Bei  der  Beleuchtung  1  „Meter- 
kerze" (d.h.  im  Horizontalabstande  Im)  beträgt  die  Ges.-Energie  0,0000216 
gr-Kal.  oder  900  Erg  pro  sec  u.  cm*.  K.  Ängström,  Acta  Soc.  Upsal.  1908; 
Fh.  ZS  6,  466.  1904,  auch  Verteilung  im  Spektrum.  S.  auch  Leder,  Ann. 
d.  Ph.  24,  806.  1907. 
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Ygl.  über  das  Torige  außer  Planck  I.e.  besonders  die  Abhh.  von 
W.  Wien,  Lammer  u.  Pringsheim,  Paschen,  Wanner,  Planck,  Rubens  n. 
Kurlbaum,  Thiesen,  Holbom  u.  Valentiner  seit  1898. 

Strahlungstheoretigclie  Temperatunneflsiiiig  am  seliwaneii  Körper. 

Bolometrisehe  Methoden.    Grandlagen  hierzu  sind  in  den  Gleichungen 
1  bis  4  enthalten.    Gl.  4,  T  «=  Const./Xm»« ,   verlangt  nur  die  spektralbolo- 
metrische  Bestimmung  der  Lage   des   Maximums,  ist  also  grundsätzlich 
einfach,  aber  schwierig  genau  durchzuführen. 
Die  Gleichungen  1  oder  8,  nämlich 
r=-V^ÄlÖ»Vl,28=940V^/S     und      T^j/E^i^^0'*/2^i  =^  W^}/E„^ 

arbeiten  genauer,  weil  nur  f  bez.  |  des  Fehlers  ins  Resultat  eingeht  (2, 1). 
um  die  Faktoren  940  bez.  208  verwenden  zu  können,  müssen  die  Strahlungen 
absolut  gemessen  werden.  Statt  dessen  kann  man  die  Faktoren  mittele 
einer  Messung  an  einer  schwarzen  Strahlung  von  bekannter  Temperatur 
(48)  als  Konstanten  der  gebrauchten  Instrumentalanordnung  bestimmen. 

Vgl.  Lummer  u.  Pringsheim,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1908,  8. 

Photometrisehe  Methoden.  Diese  sind  vermöge  ihrer  einfacheren 
Messungsmittel  leichter  zu  handhaben,  als  die  vorigen.  Im  sichtbaren  Teil 
der  Strahlung  ist  nämlich  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  ein 
Energieverhältnis  identisch  mit  dem  Helligkeitsverhältuis. 

Aus  Gl.  6  ergibt  sich  T»5/(a— lg  natA").  Die  Eonstanten  a»  lg  nat(CX  ') 
und  b  <»  e/X  werden,  nachdem  man  sich  für  einen  bestimmten  Zahlenwert 
von  c  entschieden  hat,  berechnet.  E  bedeutet  zunächst  gestrahlte  Energie, 
läßt  sich  aber  mittels  einer  einmaligen  Helligkeitsmessung  der  Versuchs- 
anordnung bei  bekanntem  E  oder  T  auf  Helligkeit  zurückführen. 

Am  übersichtlichsten  erscheint  die  relative  Messung  zweier  Tem- 
peraturen T|  u.  T|  mittels  des  photometrierten  Verhältnisses  EJE^  der  zu- 
gehörigen Helligkeiten  einer  bestimmten  Wellenlänge  in  der  aus  Gl.  5 
folgenden  Beziehung     &  (i/y^  _  yT;)  =  lg  nat  {EJE^). 

Es  genügt,  insofern  h  aus  der  Wellenlänge  abgeleitet  werden  kann,  zur 
absoluten  Messung,  daß  eine  Helligkeit  bei  bekannter  Temp.  gemessen  ist. 

Als  die  letztere  dient  am  einfachsten  der  Schmelzpunkt  des  Goldes; 
T  =  1064®C-f  278  «1887.  Man  bringt  ein  Golddrahtstückchen  auf  dem 
Diaphragma  des  schwarzen  Hohlkörpers  an  und  erwärmt  diesen  durch 
langsam  gesteigerte  Heizung,  wobei  man  der  zunehmenden  Helligkeit  mit 
dem  Photometer  folgt.  Der  Moment  des  Durchschmelzens  wird  am  Unter- 
brechen eines  (schwachen)  el.  Stromes  erkannt,  der  dem  Golddrähtchen 
mittels  höher  schmelzbarer  Drähte  (z.  B.  Pt)  zugeführt  ist. 

Nach  demselben  (auf  eine  „Schwärzung^^  des  MetaUes  hinauslaufenden) 
Verfahren  kann  man  dann  die  Bestimmung  unbekannter  Schmelzpunkte 
anschließen. 

Zur  Messung  eignen  sich  die  Spektralphotometer  (72  V)  oder  einfacher 
die  optischen  Pyrometer  (48  a). 
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Vgl.  Nemet  u.  v.  Wartenberg,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1906,  48;  Holbom  n. 
Valentiner,  Ann.  d.  Ph.  22, 1. 1907;  auch  über  den  Yersuch,  den  gchwarzen 
Hohlkörper  schließlich  durch  einen  oberflächlich  strahlenden  Körper  zu 
ersetzen:  Kernst,  Ph.  ZS  7,880. 1906. 

Absolute  Temp.-Bestimmung  auf  Grund  bekannter  Be- 
flexionsvermögen.  Gemessen  werde  die  Helligkeit  E  eines  bestimmten 
kleinen  Spektralbezirks  (etwa  des  Ton  einem  roten  Glas  durchgelassenen 
Lichtes)  in  der  Strahlung  eines  Körpers  bei  der  gesuchten  Temp.  T;  der 
Körper  besitze  für  diese  Wellenlänge  das  bekannte  Em.-Y.  e.  Wir  denken 
uns  nun  die  Temp.  zunächst  so  berechnet,  als  ob  er  das  Em.-y.  (e«)  des 
schwarzen  Körpers  besäße  (und  femer,  als  ob  wir  Energ^ie  gemessen  hätten); 
wir  bezeichnen  diese  (zu  niedrig  berechnete  „ schwarze ^^;  S.  166)  Temp. 
mit  T«,  also  (Gl.  6)  l/7«»a/&  ~l/d- Ignatz.  Ein  schwarzer  Körper 
hätte  unter  gleichen  Umständen  Etjt  gestrahlt;  die  wirkliche  Temp.  T 
ist  also  gegeben  durch  l/T^^^  a/b —  l/h-\gntkt(EtJt).  Durch  Subtraktion 
der  Ausdrücke  fällt  E  heraus  (es  ist  also  gleichgiltig,  ob  E  sich  auf  Energie 
oder  Helligkeit  bezieht);  nennen  wir  femer  a  das  Abs.-V.  und  t  das  Befl.-V. 
unseres  Körpers  und  berücksichtigen  (S.  860),  daß  tjt » 1/a  » 1/(1  •—  r)  ist, 
so  kommt       l/T,  —  1/T  =  1/&  •  lg  nat  1/a  «=  1/b  •  lg  nat  1/(1  --  r).  6. 

Nun  ist  T,  also  auch  a,  an  Metallen  im  sichtbaren  Gebiet  merklich 
temperaturunabhängig  gefunden  worden  (Zeeman,  Koenigsberger,  Holbom 
u.  Henning).  Dies  yorausgesetzt ,  läßt  sich,  wenn  ein  Metall  von  unver- 
änderlicher (nicht  oxydierbarer)  Oberfläche  angewendet  wird,  dessen  r 
(oder  a)  z.  B.  für  Zimmertemperatur  gemessen  ist  (s.  unter  HI),  Gl.  6  be- 
nutzen, um  aus  der  mit  dem  optischen  Pyrometer  (48a)  gefundenen  Temp.  T, 
die  wahre  Temp.  T  abzuleiten. 

Ober  absolute  Messungen  s.  auch  IV. 

n.  Messiingsmittel. 

a)  ThermoBäule  (Nobili,  Melloni). 

Die  auf  der  einen  Seite  liegenden  Lötstellen  werden  ge- 
schwärzt. Man  mißt  den  ersten  Ausschlag  einer  vorher  ruhenden 
Galyanometemadel  von  mäßiger  Dämpfung  und  setzt  ihm  die 
Strahlungsenergie  proportional. 

Säulen  aus  sehr  feinen  (0,1  mm  dicken)  Konstantan-Eisen-Elementen 
bieten  den  großen  Massen  der  älteren  Thermoaäulen  gegenüber  Vorteile. 
Die  bestrahlten  Lötstellen  tragen  sehr  feine  kleine  geschwärzte  Silber- 
scheibchen. 

Vgl.  Rubens,  ZS  f.  Instr.  1898, 66.  —  Über  Thermoelemente  im  Vakuum, 
wo  die  Empfindlichkeit  viel  größer  ist,  s.  Lebedew,  Ann.  d.  Ph.  9,  209.  1902; 
Pfluger,  ib.  18, 890. 1904,  Messungen  im  Ultraviolett. 

Ohne  Galvanometer  kann  man  mit  einem  leichten  Thermo- 
bügel  im  starken  magnetischen  Felde  arbeiten,  der  selbst  dnrch 
die  Bestrahlung  abgelenkt  wird  (Radiomikrometer  von  Boys). 
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b)  Bolometer  (Langley). 
Man  benutzt  die  Widentandsändenmg,  die  ein  dünner  Platin-,  Eisen- 
oder  Nickel-Draht  oder  -Blechstreifen  durch  die  bei  der  Einstr^filung  ent- 
stehende Erwärmung  erfährt.  Flatinbleche,  mit  einer  zehnfach  dickeren 
Silberschicht  zusammengeschweißt,  lassen  sich  auf  y,^^^  mm  Dicke  auswalzen; 
nach  dem  Aufspannen  auf  einen  Bahmen  wird  das  Silber  abgeätzt. 

Der  zu  bestrahlende  Draht  bildet  den  Zweige  z.  B.  a^  einer 
von  einem  konstanten  Strom  durchflossenen 
Wheatstone'schen  Brücke  (93).  Der  Strom 
des  konstanten  Elements  P  ist  einige  Zeit 
vorher  geschlossen  und  das  empfindliche  Gal- 
vanometer Q  (88)  durch  Abgleichen  der  Wider- 
stände auf  Null  gebracht.  Die  Bestrahlung 
des  einen  Zweiges  bewirkt  einen  der  Strah- 
lungsenergie nahe  proportionalen  ersten  Ausschli^. 

Um  von  Temperaturschwankungen  unabhängig  zu  sein, 
werden  die  Materialien  benachbarter  Zweige,  z.  B.  a  und  c,  b  und  d 
gleich  gewählt. 

Doppelte  Empfindlichkeit  erreicht  man  durch  gleichzeitige 
Bestrahlung  gegenüber  liegender  Brückenzweige. 

Die  Erwärmung  des  stromdurchflossenen  Drahtes  macht 
dessen  Widerstand  sehr  empfindlich  gegen  Luftströmungen,  die 
deswegen  sorgfältig  auszuschließen  sind. 

Über  die  Ausfährung  vgl.  z.  B.  Lummer  u.  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  46, 
804.  1892;  über  das  empfindlichere  und  nicht  durch  Luftströmung  gestörte 
Yakuumbolometer  Warburg,  Leithäuser  u.  Johansen,  Ann,  d.  Ph.  24, 26.  1907. 

c)  Radiometer  (Crookes). 

Die  Drehgeschwindigkeit  einer  bestrahlten  Lichtmühle  dient  wohl  zur 
Schätzung  der  Strahlungsenergie.  —  Ein  empfindliches  Meßinstrument  bilden 
zwei  symmetrisch  seitlich  an  einem  Quarafaden  befestigte  geschwftizte 
Flügelchen,  deren  einer  bestrahlt  wird.  Dem  mit  Spiegel  und  Skale  ge- 
messenen Ausschlage  kann  die  Strahlungsenergie  ungefähr  proportional  ge- 
setzt werden. 

Die  Empfindlichkeit  hängt  vom  Gfasdruck  (günstig  etwa  Vsq  mm  Queck- 
silberdruck; 86  Vin)  ab,  läßt  sich  also  ändern.  —  Daß  die  Strahlung  ein 
Fenster  passiert,  ist  natürlich  nicht  zu  umgehen. 

Vgl.  Nichols,  ZS  f.  Instr.  1897,  12S. 

m.  Wftrmespektrum. 

Spektrale  Zerlegung  geschieht^  wegen  der  Absorption  (Tab.  25) 
der  übrigen  Mittel,  bis  >l=15jtt  mit  Steinsalz-,  bis  18/*  mit  Sylrin-, 
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hislfi  auch  wohl  mit  Flußspat-Prismen;  oder  mit  reflektierenden 
Hohlgittem  (vgl.  Rowland'sches  Gitter,  S.  268)  oder  auch  durch- 
lässigen Beugungsgittern  aus  Draht.  —  Große,  einigermaßen 
homogene  Wellenlängen  („Reststrahlen^)  liefert  auch  die  wieder- 
holte (3  his  4  malige)  Reflexion  einer  Strahlung  an  Körpern,  die 
auswählend  reflektieren:  an  Quarz  X=^8,86/i,  Flußspat  26,  Stein- 
salz 51,  Sylvin  61fi. 

Siehe  Rubens  u.  Nichols,  Wied.  Ann.  60,  418.  1897;  R.  u.  Aschkinaß, 
ib.  66,  241.  1898;  anch  Hagen  ii.  R.,  1.  c.  (f.  S.). 

Das  deutliche  Spektrum  wird,  wie  in  der  Optik,  mittels 
eines  Spalts  und  einer  Linse  (aus  Steinsalz  usw.),  oder  statt  der 
letzteren,  deren  Brennweite  sich  mit  der  Wellenlänge  stark  ändert, 
besser  mittels  eines  versilherten  Hohlspiegels  entworfen,  welcher 
alle  Wellen  fast  vollständig  reflektiert  (Tab.  25  a). 

Das  „Spektralbolometer^^  unterscheidet  sich  von  dem  Spek- 
tralphotometer dadurch,  daß  an  dem  Platze  des  im  Okular  ent- 
stehenden Spaltbildes  sich  ein  Bolometerdraht  oder  eine  Thermo- 
säule  befindet.  —  Je  schwächer  die  Strahlung,  desto  höher  wachsen 
die  Ansprüche  an  vollkommenes  Abblenden  von  diffus  reflektier- 
ten oder  anderweitig  auftretenden  störenden  Nebenstrahlen. 

Über  die  Anordnung  für  verschiedene  Aufgaben  vgl.  die  Arbeiten  von 
Lummer,  Eurlbaum,  Paschen,  Pringsheim,  Rubens  seit  1896.  Über  ge- 
naue Messungen  mit  Beugungsgitter  an  ultraroten  Linienspektren  bis  zu 
Wellenlängen  von  8,7  •  10  '  mm,  auch  frühere  Lit.,  s.  Faschen,  Ann.  d.  Ph. 
27,687,1908. 

AbsorptionB-,  Beflexions-  und  Emissionsvermösren 
unduröhlftsslger  Körper. 

Theorie.  Die  drei  Größen  (a,  r,  e)  hängen,  mit  Rücksicht  auf  das 
KirchhofiTsche  Gesetz  (S.  360)  c/a»f,,  wo  f.  das  Em.-V.  des  schwarzen 
Körpers  ist,  durch  a»l  — T»»€/e«  zusammen.  —  Aus  der  Maxwell'sohen 
Theorie  folgt  femer  (Drude)  für  ein  Metall  vom  sp.  el.  Widerstände  q  in 
elektrostat.  CGS-Einheiten  (Anh.  18  a)  der  Abs.-K.  für  Licht  von  der  Schwing.- 
Zahl  N/nec  (solange  %/gN  groß  gegen  1  ist)  a  —  ^YigN) ;  oder,  statt  g  den 
auf  Ohm  bezogenen  sp.  Wid.  <y  ==  9  •  10**^  (Tab.  80)  und  statt  N  die  Wellen- 
länge X  «  8  10»7iV^  cm  eingeführt,  a  -» 1  —  t  =  0,866l/ff/i . 

Die  Gl.  bestätigt  sich  nach  Hagen  u.  Rubens,  1.  c.  (folg.  S.),  von  etwa 
7fi,  aufwärts;  weiter  unterhalb  erwachsen  erhebliche  Abweichungen. 

Messung.  Das  Refl.-V.  r  wird  in  einer  ähnlichen  Anordnung  wie 
für  Lichtstrahlen  (72 VIA)  gemessen,  aber  mit  Bogenlampe  als  Strah- 
lungsquelle  und  mit  linearer  Thermosäule  im  Okular  des   Spektrophoto- 
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meters,  das  £m.-y.  e  durch  Yergleichung  der  Emission  mit  der  eines  gleich 
temperierten  schwarzen  Körpers.  Lange  Wellen  erh&lt  man  als  Reststrahlen ; 
vgl.  vor.  S. 

Hagen  u.  Rubens,  Ann.  d.  Ph.  8,  1.  1902  (r);  ib.  11,  878.  1908  (r  u.*e); 
Ph.  ZS  9, 874. 1908  (e).  —  Ober  Abhängigkeit  der  Reflexion  von  der  Schicht- 
dicke Ann.  d.  Ph.  8,  482.  1907.  —  Zur  Theorie  vgl.  s.  B.  Planck,  Sits.  Ber. 
Berl.  Ak.  1908,  278;  über  weitere  theoretische  Beziehungen  Aschkinaß,  Ann, 
d.  Ph.  17,  960.  1906. 

Substanzen,  die  auf  Ausstrahlung  zu  untersuchen  sind, 
werden  auch  als  Überzüge  geheizter  Körper,  etwa  des  Leslie'schen  Würfels 
oder  eines  elektrisch  geheizten  Bleches,  angewendet.  Dabei  ist  die  Tem- 
peraturgleichheit der  Oberfläche  mit  dem  Innern  zu  kontrolieren.  S.  z.  B. 
Kurlbaum,  Ann,  der  Ph.  2,  546.  1900. 

rv.  Absolute  MesBung  einer  Strahlungsenergie. 

Direkte  kalorimetrische  Messung.  Starke  Strahlimgeii 
kann  man  von  einem  gemessenen  absorbierenden  Oberflächenteil 
eines  Kalorimeters  au&ehmen  lassen.  Vollkommene  Absorption 
läßt  sich  nach  dem  umgekehrten  Prinzip  des  strahlenden  schwarzen 
Hohlkörpers  (S.361)  erreichen  (s.  z.  B.  Abbot  u.  Fowle,  1.  c.  unten, 
S.  39).  Man  kommt  ihr  sehr  nahe  mittels  eines  berußten  oder 
platingeschwärzten  Bleches  mit  dicht  aneinanderstoßenden  ein- 
gepunzten  Höhlungen.  Über  Berechnung  und  Korrektionen 
ygl.  48. 

Bolometer.  Die  Angabe  kann  auf  absolutes  Maß  zurück- 
geführt werden,  indem  man  den  bestrahlten  Zweig,  wie  in  Fig. 
zu  85,  4  als  Viereck  gestaltet,  so  daß  er  durch  einen  besonderen 
schwachen  Strom  erwärmt  werden  kann,  der  auf  das  Ghilyano- 
meter  nicht  direkt  wirkt.  Dieser  Heizstrom  (^o^)  entwickelt 
im  Bolometerzweig  (Widerstand  w  '&)  die  Wärmemenge 
0,239  t(;io'  gr-Kal/sec  (Anh.  30).  Durch  ihn  entstehe  der  Aus- 
schlag e^;  durch  die  Bestrahlung,  bei  ungeäudertem  Meßstrom, 
der  Ausschlag  e;  dann  ist  die  bei  der  Bestrahlung  aufgenommene 
Wärmemenge  offenbar  gegeben  als  0,239  wi^eje^  gr-Kal/sec, 

Näheres  bei  Earlbftum,  Wied.  Ann.  66,  746.  1898. 

Auf  ähnlichem  Grundsatz  beroht  das  Angström*  sehe  Pjrrheliometer.  Von 
zwei  neben  einander  befindlichen  gleichen  berußten  Manganinstreifen  wird 
der  eiiy9  bestrahlt,  der  andere  elektrisch  auf  dieselbe  Temperatur  erw&rmt. 
Gleichheit  der  Temperatur  erkennt  man  an  einem  Thermoelement,  dessen 
Lötstellen  isoliert  an  den  Streifen  anliegen.  Ist  h  die  Breite  und  a  das 
Absorptionsvermögen  der  Streifen,  to  der  Widerstand  ihrer  Längeneinheit, 
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i   der   Kompensationsstrom,    so   ist  die  Wärmemenge,  welche    durch  die 
Strahlung  auf  1  qcm  der  Oberfläche  geworfen  wird,  >=  0^2Z9wi*/ah  gr-Kal/sec. 

AngBtröm,  Wied.  Ann.  67,  683. 1899;  Nova  Acta  üpsal.  (4)  I,  Nr.  7.  1907. 

Solarkonstante.  Die  Sonnenstrahlung  wird,  außer  wie  im  vorigen, 
z.  B.  auch  mit  einem  Paare  von  kleineren  absorbierenden  Körpern  bestimmt,  ^ 
an  denen  man  im  abwechselnd  bestrahlten  und  unbestrahlten  Zustande  die 
Temperaturen  mittels  Quecksilberthermometer  oder  Thermoelement  mißt. 
—  Über  Pyrheliometer  und  Aktin ometer  von  Pouillet,  Angström,  Chwolson, 
Crova,  W.  Michelson,  VioUe  u.  A.  vgl.  z.  B.  Chwolson,  Physik  ü,  622  fiF. 

Solarkonstante  nennt  man  die  Intensität  der  Sonnenstrahlung  an  der 
Außenseite  unserer  Atmosphäre.  Neue  Bestimmungen  haben  in  gr-Kal./cm'min 
ergeben  z.  B.  2,2  (Langley);  2,26  (Scheiner,  Publ.  Potsd.  Obs.  18  (Nr.  66).  1908; 
2,1  (Abbot  u.  Fowle,  Ann.  Astrophys.  Obs.  of  the  Smithson.  Inst.  II.  1908). 

Hohe  Temperaturen,  aus  der  Strahlung  als  „adiwarze"  Temp. 
(S.  166)  ermittelt:  elektr.  Kohlebogen  8600^;  Sonne  je  nach  den  Gesichts- 
punkten zwischen  6000  und  10000^  geschätzt;  vgl.  hierüber  Goldhammer, 
Ann.  d.  Ph.  26,  906.  1908. 

Über  ein  System  natürlicher  Einheiten,  welches  die  Gesetze 
der  Temperaturstrahlung  benutzt  (Planck),  siehe  den  Anhang. 


Kohlransoh,  prakt.  Physik.    11.  Aufl.  24 
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Magnetismns. 

MeBSungen   mit  Hilfe  elektrischer   Ströme  siehe  im   folgenden  Abschnitt, 
besonders  unter  106  bis  115. 

72b.  Allgemeines. 

L  MagnetBt&be. 

Material.  Am  besten  ist  WolA-amstahl.  Die  geeignetste  H&rtungB- 
temperatur  ist  etwa  800^  (Kirschrotglut).  Überhitzen  verringert  die  Magne- 
tisierbarkeit ohne  die  Haltbarkeit  zu  erhöhen.  Überhitzte  St&be  lassen  sich 
durch  Neuhärten  nach  vorhergegangenem  Ausglühen  verbessern.  Vgl.  8,  14 
u.  Holbom,  ZS.  f.  Instr.  1891,118. 

Gestalt.  Die  Magnetisierbarkeit  w&chst  mit  dem  Yerh&ltms  der 
L&nge  zu  der  Querdimension.  Röhrengestalt  kann  sehr  vorteilhaft  sein.  — 
Das  magnetische  Moment,  welches  man  Stäben  aus  gleich  beschaffenem 
Material  von  ähnlicher  Gestalt  erteilen  kann,  ist  ihrer  Masse  proportional. 

Magnetisieren  und  Entmagnetisieren;  s.  8,16. 

Spezifischen  Magnetismus  oder  Magnetisierung  eines  Stabes 
nennt  man  das  durchschnittliche  magn.  Moment  seiner  Yolumeinheit  oder 
auch  wohl  seiner  Masseneinheit.  1  ccm  wiegt  etwa  7,6  gr.  Bei  sehr  ge- 
streckter Gestalt  kann  man  auf  1  gr  etwa  100  CGS>Einheiten  (Anh.  20), 
bei  dem  Verhältnis  Länge: Dicke  ^10:1  etwa  36  permanent  erreichen. 

Haltbarkeit.  Ein  magnetisierter  Stab  verliert  einen  Teil  seines 
Magnetismus  zuerst  rasch,  später  langsamer,  durch  äußere  Einflüsse  und 
auch  dadurch,  daß  gehärteter  Stahl  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
ein  Anlassen  erföhrt.  Der  haltbare  Zustand  wird  rascher  erzielt  durch 
„künstliches  Altern'*,  indem  man  nämlich  den  gehärteten  Stab  mehrere 
Stunden  lang  in  siedendem  Wasserdampf  behandelt  und  dies  nach  dem 
Magnetisieren  wiederholt  (Strouhal   und  Barus,  Wied.  Ann.  20,  662.  1883). 

Polabstand.  Für  Femwirkungen  eines  gewöhnlichen  Magnets  kann 
man  die  beiden  Magnetismen  in  zwei  Funkten,  den  Polen  (Fernpolen),  kon- 
zentriert annehmen.  Der  Polabstand  („reduzierte"  oder  „virtuelle"  Länge) 
pflegt  bei  den  gebräuchlichen  Stabformen  etwa  7^  der  Stablänge  zu  be- 
tragen; vgl.  F.  K.  u.  Hailock,  Wied.  Ann.  22,  411.  1884.  Theor.  Definition 
Riecke,  Pogg.  Ann.  149,  62.  1873.    S.  auch  Anh.  20  u.  76b. 

Aufhängung.  Größere  Magnete  werden,  wenn  inan  über  eine  be- 
trächtliche Höhe,  etwa  von  der  Zimmerdecke  herab,  verfugt,  z.  B.  an  hartem 
Messingdraht  aufgehängt,  der  bei  großer  Tragkraft  einen  mäßigtn  Elasti- 
zitätsmodul (Tab.  20)  besitzt.  Ein  Band  (etwa  käufliches  Konstantanband) 
gibt  bei  gleicher  Tragkraft  ein  kleineres  Torsionsmoment  als  ein  Draht.  — 
Über  Coconfäden  B.  8,  20  u.  77.  Bündel  von  solchen  stellt  man  durch  Auf- 
wickeln eines  langen  Fadens  über  2  Glasstäbe  her,  die  im  geeigneten  Ab- 


72  b.  Magnetismus.    Allgemeines.  371 

stände  an  der  Tischkante  befestigt  sind.  Die  beiden  Enden  knüpft  man 
zusammen,  spannt  möglichst  gleichmäßig  und  schlingt  die  äußersten  Enden 
des  Bündels  um  den  oberen  bes.  den  unteren  Aufh&ngestift       i,  2. 

(Fig.  1),  vor  dem  festen  Anziehen  die  Spannung  nochmals 
möglichst  ausgleichend.  Einzelne  Fäden  schlingt  man,  wie 
in  Fig.  2  gezeichnet,  wobei  schließlich  der  Knoten  festgezogen 
und  der  Aufhängefaden  angespannt  wird.  Das  Aufhängen 
in  losen  Schlingen  ist  zu  vermeiden.  Freie  Fadenenden 
werden  kurz  abgeschnitten,  um  nicht  Beibung  zu  bewirken. 

Für  leichte  Magnete  sind  Quarzfäden  vorteilhaft  (8,21),  die  mit 
Schellack  angeklebt  werden. 

n.  Versohiedenes. 

Astasierung  einer  Magnetnadel.  Für  empfindliche  Galvanometer 
wird  oft  eine  Verminderung  der  erdmagnetischen  Direktionskraft  verlangt. 
Man  gebraucht  zu  diesem  Zwecke  Nadel  paare  (s.  z.B.  8S,  Fig.  4  u.  6)  mit 
entgegengerichteten  Polen;  oder  man  umgibt  das  Instrument  mit  einem 
„Schutzring^^  von  weichem  Eisen,  der  durch  seinen  eigenen  Magnetismus 
die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  abschwächt.  Dauernden  Änderungen 
sind  aus  weichem  Eisendraht  gewickelte  Körper  weniger  unterworfen  als 
massive.  —  Oder  man  hängt  die  Nadel  bifilar  in  verkehrter  Lage  auf; 
oder  endlich,  es  wird  ein  Hilfsmagnet  in  geeigneter  Lage  (nicht  zu 
nahe)  fest  angebracht,  der  dem  Erdmagnetismus  entgegenwirkt;  Deklinations- 
schwankungen werden  durch  die  beiden  letztgenannten  Mittel  vergrößert. 
—  Man  kann  in  ersichtlicher  Weise  durch  sie  auch  die  Direktionskraft  ver-  ' 
stärken  oder  der  Nadel  ein  anderes  Azimut  geben  als  das  nordsüdliche. 
Erdmagnetisohe  Variationen  können  die  Beobachtungen  er- 
schweren. (Gewöhnlich  ist  die  Unruhe  von  Mittag  an  am  geringsten,  doch 
kommen  magnetische  Störungen  zu  allen  Tageszeiten  vor. 

Bestimmung  des  Astasierungsfaktors.  Hierunter  sei  das  Ver- 
hältnis Bjiy  der  Direktionskraft  vor  und  nach  der  Astasierung  verstanden. 
Wenn  diese  durch  einen  äußeren  Magnet  oder  bifilar  vor- 
genommen ist,  kann  sie  wie  folgt  bestimmt  werden.  Ein  bestimmter 
Magnet  bewirke  an  der  astasierten  Nadel  mit  dem  Skalenabstand  A'  aus 
der  Entfernung  r*  den  Ausschlag  e\  an  einer  nicht  astasierten  in  derselben 
relativen  Lage  (z.  B.  immer  erste  Hauptlage;   vgl.  7B)  mit  A  und  r  den 

Ausschlag  c,  so  ist  «:'■=--  T'  ( -  i  * 
Jj        e  A  \r/ 

Äußere  Störungen.  Magnetische  Störungen  aus  der  Umgebung 
durch  bewegte  Magnete  oder  veränderliche  Ströme,  oder  durch  elektrische 
Straßenbahnen,  können  die  Anwendung  des  gewöhnlichen  Magnetspiegels 
unmöglich  machen.  Für  mäßige  Empfindlichkeit  sind  unter  solchen  Ver- 
hältnissen Galvanometer  mit  gut  astasierten  Nadelpaaren  brauchbar;  über 
Magnetometer  s.  75  a.  Die  leichten  Nadelpaare  sehr  empfindlicher  Instru- 
mente gut  zu  astasieren  ist  sehr  mühsam.  Man  kommt  hier  deshalb  weiter 
durch  den  Schutzring  oder  eine  vollständige  Einhüllung  des  Instruments, 

24* 
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eiüBchliefilich  dee  Multiplikators,  mit  weichem  Eisen.  Durch  dicke  oder 
geeignet  angeordnete  mehrfache  EisenhüUen  (vgl.  insbesondere  du  Bois  n. 
Wills,  Ann,  der  Ph.  2,  78.  1900)  lassen  äußere  Einwirkungen  sich  bis  auf 
einen  kleinen  Bruchteil  abschwächen.  An  Stelle  der  alsdann  wegfallenden 
erdmagnetischen  Direktionskraft  tritt  die  Elastizität  des  Aufhängefadens, 
wobei  Material  von  kleiner  elastischer  Nachwirkung  (Stahl,  besser  aus- 
geglühtes Platin  oder  Platiniridium,  Quarz)  anzuwenden  ist.  Man  brin^ 
auch  wohl  im  Innern  der  EisenhüUe  einen  Bichtmagnet  an.  Auf  dauernde 
Eonstanz  des  magnetischen  Feldes  wird  nicht  zu  rechnen  sein. 

Mechanischen  Erschütterungen  unterliegen  niedrige  Systeme,  z.  B. 
direkt  aufgehangene  magnetische  Spiegel,  besonders  stark.  Häufig  läßt 
diese  Störung  sich  dadurch  vermindern,  daß  die  magnetische  Axe  nicht  genau 
horizontal  liegt;  dann  dämpft  ein  Kupferdämpfer  auch  vertikale  Drehungen. 

Erdmagnetische  Instrumente.  Für  Reise-  und  ähnliche  Zwecke 
sind  kompendiöse  Instrumente,  teilweise  zugleich  für  Deklination  und  Inten- 
sität bestimmt,  hergestellt  worden  von  Fox,  Lamont,  Meyerstein,  Neumayer, 
Weber,  Wild  u.  A.  (vgl.  78). 

Untersuchung  von  Materialien  auf  ihren  unmagnetischen 
Zustand.  Am  einfachsten  bringt  man  dieselben  dicht  an  den  Pol  eines 
aufgehangenen  kräftigen  Magnets  mit  Spiegel,  z.  B.  an  den  Magnet  eines 
Bifilarmagnetometers  mit  dünnem  Deckglase  (74 II).  Ganz  unmagnetisch 
sind  wenige  Körper;  ziehen  sie  nicht  an,  so  stoßen  sie  ab  (sind  diamag- 
netisch).  Hierher  gehören  die  meisten  organischen  Körper,  Wasser,  reines 
Kupfer.  Bei  Metallen  übersehe  man  nicht,  daß  ein  Leiter  während  der 
Annäherung  durch  induzierte  Ströme  Abstoßung  bewirkt  und  umgekehrt. 
Man  halte  oder  lege  die  Stücke  also  ruhig  neben  den  Magnetpol.  —  Der 
Magnetismus  von  Kupfer  und  dgl.  stammt  nicht  selten  von  Eisenteilchen 
an  der  Oberfläche,  auch  von  eisenhaltigem  Lack.  Abkochen  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  hilft  dann.    Nachher  mit  heißem  Wasser  reinigen! 

Über  starke  Felder  s.  114. 

73.  Horlzontal-Intensität  des  Erdmagnetismus  (Gautis  1836). 

Die  Kenntnis  wird  für  manche  mittels  Magnetnadeln  ausgeführte 
Messungen  magnetischer  oder  elektrischer  Größen  verlangt. 

Die  Intensität  der  magnetischen  Kraft  oder  magnetische  Feldstärke 
an  einem  Orte  wird  durch  die  daselbst  auf  einen  Magnetpol  Eins  ausgeübte 
Kraft  gemessen;  allgemeiner,  wenn  ein  Magnetpol  m  die  £[raft  k  erfährt, 
durch  k/m.  Der  Pol  Eins  ist  dadurch  definiert,  daß  er  auf  einen  ihm 
gleichen  Pol  aus  dem  Abstände  Eins  die  Kraft  1  Dyne  ausübt  (vgl.  Anh. 
Nr.  7  u.  19—21).  —  Die  CaS-Einheit  der  Feldstärke  heißt  1  Gaufs. 

Auf  die  gewöhnliche  Magnetnadel  wirkt  die  Horizontalkomponente 
H  der  Intensität.  Die  Messung  von  H  besteht  aus  einer  Schwingungs- 
dauer- und  einer  Ablenkungsbeobachtung.  Erstere  gibt,  wenn  das 
Trägheitsmoment  des  schvdngenden  Magnets  bekannt  ist,  das  Produkt 
$  ^  MH  aus   dessen   magnetischem  Moment  M   und   der  Intensität  H. 
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Der  Quotient  O  =  M/H  wird  gefunden,  indem  man  die  Ablenkung  einer 
Magnetnadel  durch  denselben  Magnet  beobachtet.  Aus  $  und  O  können 
M  und  H  einzeln  berechnet  werden.  Die  Methode  kann  also  auch  zur 
Bestimmung  des  magn.  Moments  eines  Stabes  dienen. 

Bei  dem  Gaufs'schen  Verfahren  werden  für  M/H  zwei  Ablenkungen 
aus  yerschiedenen  Entfernungen  beobachtet;  einfacher  genügt  die  Ab- 
lenkung aus  einer  Entfernung^  wenn  man  den  ,JPol abstand"  der  Magnete 
einführt  Den  Magnetismus  gestreckter  St&be  kann  man  bei  Femwirkungen 
in  zwei  „Fempolen"  konzentriert  annehmen,  die  durchschnittlich  um  etwa 
Yi,  der  L&nge  von  den  Enden  entfemt  liegen,  deren  Abstand  von  einander 
also  etwa  7e  ^^^  ganzen  Länge  beträgt. 

H  liegt  im  mittleren  Europa  um  den  Wert  0,2  Gaufs  herum  (Tab.  38). 
Bei  der  Bestimmung  mit  gewöhnlichen  Mitteln  wird  eine  Genauigkeit  bis 
auf  -^  0,001  befriedigend  zu  nennen  sein.  Wo  keine  äußeren  Störungen 
durch  benachbarte  Eisenmassen  yorhanden  sind,  wird  der  aus  Tab.  38 
entnommene  Wert  meist  eine  ähnliche  Gfenauigkeit  haben,  in  Gebäuden 
mit  Eisenkonstraktionen  dagegen  sind  die  Lokaleinflüsse  oft  beti^htlich.  — 
Während  der  Messung  von  H  hat  man  darauf  zu  sehen,  daß  nicht  zuHlllig 
(in  der  Tasche  oder  Schieblade,  oder  als  Fensterstange,  Nagel  im  Tisch- 
brett, als  drahtgeheftetes  Notizbuch,  auch  etwa  als  Stahlbrille)  unbe- 
absichtigte Einflüsse  yorhanden  sind. 

Die  früher  gebrauchte  [mm,  mg,  secJ-Einheit  ist  ^  0,1  Gaufs. 

I.  Bestimmung  Yon  MH  dnroh  Sohwingungen. 
Man  hängt  den  Magnet  am  Faden  auf.     Es  sei  i  die  auf 
unendlich  kleine  Bogen  reduzierte  Schwingungsdauer  (28)^  K  das 
Trägheitsmoment  des  Magnets  in  cm*gr  (29),   ®  das  Torsions- 
verhältnis des  Fadens  (77),  dann  ist  das  gesuchte  Produkt 

Denn  die  Direktionskraft  ist  ifcf//'(l+^),  und  das  Quadrat  einer 
Schwingungsdauer  geteilt  durch  «'  gibt  das  Verhältnis  des  Trägheits- 
moments zur  Direktionskraft  (Anh.  Nr.  21  u.  12). 

Über  die  Bestimmung  mit  dem  Bifilar  oder  der  Wage  vgl.  IV  u.  V. 

n.  Bestimmung  Yon  MjH  duroh  Ablenkungen. 

Den  vorigen  Magnet  läßt  man  aus  gemessener  Entfernung  r, 
und  zwar,  um  Unsjmmetrien  zu  eliminieren,  von  beiden  Seiten, 
und  je  in  zwei  entgegengesetzten  Lagen  eine  Magnetnadel  ab- 
lenken.    Man  wählt  eine  der  beiden  folgenden  „Hauptlagen". 

Erste  Hauptlage,  c  ist  der  Mittelpunkt  der  Bussole,  NS 
der  magnetische  Meridian.     Der  Magnet  wird  folgeweise  in  den 
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gezeichueten  Lagen  östlicli  und  westlicli  in  gleichen  Abstanden 
von  der  Nadel  in  der  Höhe  der  letzteren  hingelegt.    Wir  setzen 
r  =  \ab.   Dieser  Abstand  soll  mindestens  die  dreifache  Magnet- 
^  länge  betragen. 

Der  Stab  befinde  sich  z.  B. 

a  5       in  a.    Man  beobachtet  den  Aus- 

"""  """     schlag,  wobei  man  beide  Spitzen 

der  Nadel  abliest  uod  daa  Mittel 
^  nimmt.     Dann   dreht   man  den 

Stab  um  180®,  wobei  sein  Mittelpunkt  wieder  in  a  zu  liegen 
kommt;  und  beobachtet  den  Ausischlag  ebenso.  Aus  beiden  Werten 
wird  abermals  das  Mittel  genommen.  Dieses  ist  der  zur  Stellung  a 
gehörige  Ablenkungswinkel.  Geht  die  Bezifferung  der  Grade  niclit 
von  der  Nullstellung  nach  beiden  Seiten,  sondern  durch  diese 
Stellung  hindurch,  so  rechnet  man  einfacher,  wenn  man  die 
beiden  Einstellungen  von  einander  abzieht  und  die  Differenz 
halbiert.     Siehe  das  Beispiel. 

Ebenso  wird  in  der  Stellung  b  verfahren  und  dann  aus  den 
nahe  gleichen,  in  beiden  Stellungen  beobachteten  Ablenkungs- 
winkeln das  Mittel  genommen.  Dieser  aus  acht  Ablesungen 
entstandene  Wert  heiße  <p. 

Die  obige  Kombination  der  Ablesungen  ist  unerläßlich,  um  die  folgenden 
Unsymmetrien  zu  eliminieren:  1.  durch  das  Ablesen  beider  Spitzen  eine 
Exzentrizität  der  Ereisteilung;  2.  durch  das  Drehen  des  Stabes  um  180® 
eine  Abweichung  der  Stabaxe  von  der  genauen  Ostwestrichtung  und  eine 
Unsymmetrie  des  Stabmagnetismus;  8.  durch  das  Ablenken  von  beiden 
Seiten  eine  Differenz  zwischen  Bussoleumittelpunkt  und  dem  Mittelpunkt 
des  Maßstabes,  sowie  einen  unsymmetrischen  Natlelmagnetismus.  —  Zu- 
gleich wird  das  Resultat  in  ähnlicher  Weise  genauer  wie  durch  achtmaliges 
Wiederholen  einer  Beobachtung. 

Ähnliche  Gesichtspunkte  kommen  bei  den  meisten  magnetometrischen 
und  galvanometrischen  Messungen  zur  Greltung. 

Zur  Berechnung  von  31/H  führen  wir  die  Polabstände  ü 
des  Stabes  bez.  I  der  Nadel  ein  (76b)  und  berechnen  eine  Kor- 
rektionskonstante 1]  (vgl.  Anh.  20) 

r?  =  J^ß'— ^I* 
.      ^ —  ^^       4^  • 

Dann  wird  der  gesuchte  Quotient 

^      H      *l  +  f)/r*  ^- 
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Bei  der  Besidminung  mit  gewöhnlichen  Mitteln  wird  die 
Annahme  des  Polabstandes  gleich  %  ^^^  Stab-  oder  Nadellänge 
immer  genau  genng  sein. 

Zweite  Hauptlage.  Der  Ablenkungsstab  wird  nörd-        ~"~ 
lieh  und  südlich  von  der  Bussole  c  in   gleichen   Ent- 
fernungen hingelegt  und  dabei  ebenso  wie  vorhiii  beob- 
achtet und  der  Mittelwert  (p  berechnet.     Es   sei   wieder 

Für  die  zweite  H.-L.  gut  i?  =  — 12*+  H*.  M/H  wird 
nach  der  vorigen  Formel  ohne  den  Faktor  j  berechnet. 

Berechnung  Yon  H.    Aus  $  =  MH  und  JQ  =  M/H  findet 

Beispiel«  I.  BeBtimmung  von  MH. 

Trägheitsmoment.  Der  rechteckige  Magnetstab  war  10,00  cm  laug 
und  1,26  cm  breit.     Er  wog  119,86  gr.     Nach  201  folgt 

K  =  119,86(10,00*  + 1,26»)/12  =  lOlM  cm'gr. 

TorsionBYerhältnis.  £ine  ganze  Umdrehung  des  Aufhängefadens 
drehte  den  Magnet  um  1,4*.     Also  ist  (77)     ö  =  oqq^.  .  ==  0,0039. 

Schwingungsdauer.     Beobachtet  =»  7,414  sec,  bei  einem  Schwjn- 
gungsbogen  von  30°.    Also  auf  unendlich  kleine  Schwingungen  reduziert  (28) 
i  =.  7,414  —  7,414  •  0,0043  =»  7,882  sec. 

Tir         1     X      I  iLtrr  ^*  ^  3,1416*1014,4         ^^^^^  ,       ,       , 

Man  hat  also     MH^^,^^_^^^^  7,382«.r,0039  =-'^^^'' ^"^^'/^^^  " 

n.  Bestimmung  von  M/H, 
Der  vorige  Magnet  lenkte   aus  der  Entfernung  30  cm  von  Osten   in 
erster  Hauptlage  eine  Bussolennadel  ab.     Bei  dem  Umlegen  des  Magnets 
wurde  abgelesen: 

1.  Spitze      2.  Spitze 
N.-Pol  zugewandt     112,6«  292,4*> 

S.-Pol  zugewandt       67,6  247,7 

(p  «  22,46«  22,36«;  Mittel  =  22,40«. 

Bei  der  Ablenkung  aus  Westen  wurde  ebenso  gefunden  22,68 

Hauptmittel  <p  =  22,64«;  tgqp=0,4150. 

Der  Magnet  war  10,0,  die  Nadel  2,0  cm  lang,  also  die  Polabstände 

jy  =  ^.10  =  8,38cm,    1  =  4-2  =  1,67  cm,   woraus    rj  =  ^S*— }l*«32,6cm*. 

,,       ,,M       ,    r»tgg)  270000,4160       ,11206        ,,^^       , 

Also  ist    w  =  i,   ,      /i=«i.    .   „««v>^«  =4  .  ^„«„  =  6406cm». 
H  1  +  T\h         ^  1  +  32,6/900        ^  1,0363 

Endlich  wird  IT  =  )/(188,01/6406)  =  0,1840  cm'^  gr^  sec'^  oder  G aufs. 
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Gaars'sches  Verfahren  bei  der  Messung  von  MjH. 
Anstatt  die  Polabstände  als  bekannt  yoranszusetzen,  werden 
aus   zwei  Entfernungen  r  und  /  die  Ablenkungen  9?   und   ^' 
beobachtet;  wodurch  die  Eorrektionskonstante  17  eliminiert  wird. 
Es  ist  nämlich  dann  unser  gesuchter  Quotient 

in  der  ersten  Hauptlage  D  oder  >r=i —     /| j     —  ; 

in  der  zweiten  fällt  der  Faktor  \  weg. 

Beweis  für  eine  kurze  Nadel  in  erster  Hanptlage.  Lenkt  ein 
westöstlich  gerichteter  Magnet  eine  kurze  Nadel,  die  sich  in  seiner  Fort- 
setzung in  nicht  zu  kleinem  Abstände  r  von  seiner  Mitte  befindet,  um  tp 

ab,  so  ist  (Anh.  21)  ^^  "P  "==  ^ii  j^y  +  ^t)  ^dw  ir'^tgy  =  -^(r«+»j),  wo?j 

für   jeden   Magnet   eine   Konstante    ist.      Für  den   andern  Abstand    gilt 

M 
ebenso    K' *tgg>'=«  „(r'*-|-rj).    Durch  Subtraktion   der  Gleichungen  von 

xz 

einander  f&Ut  tj  heraus  und  entsteht  das  obige  Resultat. 

Kreuzweise  Multiplikation  beider  Gleichungen  eliminiert  MjH  und  gibt 
«  ^t^'t»''*'g9-»-''tg9 
r  » tg  9  —  r*  tg  9 
Bei  wiederholter  Benutzung  derselben  Magnete  genügt  es,  die  Beobachtung 
aus  der  größeren  Entfernung  einmal  gemacht  zu  haben  und  M/H  nach 
GL  2  S.  874  mit  dem  ein  für  allemal  ermittelten  Korrektionswert  ri  zu  be- 
rechnen. 

Günstigste  Abstände.  Für  die  Genauigkeit  des  Resultates  ist  am 
besten  das  Verhältnis  der  beiden  Entfernungen  r/r  gegen  1,4  zu 
wählen.  —  Der  kleinere  Abstand  r  soll  womöglich  nicht  kleiner  werden 
als  etwa  die  vierfache  Magnetlänge,  weil  sonst  zu  dem  Gliede  72/r'  (S.<874) 
noch  ein  anderes  mit  1/r*  von  merklicher  Größe  hinzukommt  (Anh.  20).  Für 
eine  Bussole  mit  Teilkreis  werden  dann  freilich  die  Ausschläge  klein. 

Beispiel.  Außer  der  Ablenkung  (S.  876)  9  =  22,64«  für  r  =  80,00  cm 
wurde  ebenso  gefunden  9'=    9,77**  für  r  =  40,00  cm. 

Also  wird     MIR  « ■i(40*.tg  9,770-  80*- tg  22,64<>)/(40«—  80«)  ==  6888  cm» 
und  (S.  876)  H^  )/(188,01/6888)  —  0,1848  cm'^  gr^  sec"  ^ . 

Der  Ausdruck  tj  würde  nach  diesen  Versuchen  sein 

.^,  „^,80*.tg22,640— 40». tg  9,770       „„  „        , 
r]  =  40*-80*      .  '  .  «  =  86,8  cm*. 

^  40*.tg  9,770— 80«.  tg22,64*       ^'^i« 

In  der  Tat  führt  auf  den  Wert  6888  auch  die  Formel 

3f__    80».  tg  22,64«  ^i^^'^^A^'^^ 

fi" ""  *  1  +  86,3/900   ^  ®^  —  *r4:~86^r600  " 

Abänderung  der  Gaufs'schen  Formeln.  Bei  kurzen  Magnet- 
nadeln sind  die  folgenden  Formeln,  besonders  für  kleine  Abstände,  im  all- 
gemeinen vorzuziehen  (F.  K.,  Wied.  Ann.  31,  618.  1887): 
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1.  Hauptlage.  2.  Hauptlage. 

^         Lr'^tgy'"^— r^tgy""^-.  ^       Ltg  y  " ^~  tg  9) ~ * J 

oder  bei  Beobachtung  aus  nur  einem  Abstände  B: 

Spiegelablesung.  Eine  genaue  Bestimmung  verlangt  ein 
Magnetometer  mit  Spiegel  und  Skale  (25^  26),  wobei  die  Ab- 
stände größer  genommen  werden  können  und  doch  gut  meßbare 
Ausschläge  entstehen.  Das  Torsionsverhältnis  d"  (77)  des  Mf^eto- 
meters  ist  durch  Multiplikation  der  Tangenten  mit  1  +  -^  in 
Rechnung  zu  setzen.  Deklinationsschwankungen  eliminiert  man 
durch  alternierende  Ablenkungen  oder  nach  einem  Hilfsvario- 
meter (74). 

Korrektion  wegen  des  von  der  Erde  induzierten 
Magnetismus.  Während  der  Schwingungen  liegt  der  Magnet 
nordsüdlich;  sein  Magnetismus  M  ist  deswegen  durch  den  Erd- 
magnetismus ein  wenig  verstärkt.  Er  betrage  jetzt  iüf  (l  -(-  z/), 
wo  man  ^  den  Induktionskoeffizient  durch  die  erdmagnetische 
Horizontalkomponente  nennt.  Die  früher  bestimmte  Größe  ^ 
(S.  373)  stellt  also  nicht  MH,  sondern  MH{1+J)  vor  und 
man  hat  nicht  H=y^/CL,  sondern 

.H=]/|]/-^-^  oder  merldich  ="|/|.(l-i^). 

Ober  die  Messung  von  ^  s.  118.  Für  die  gewöhnlich  gebrauchten 
Magnete  kann  man  J  ungefähr  schätzen  nach  der  Regel,  daß  das  magne- 
tische Feld  1  CGS  in  1  gr  Stahl  durchschnittlich  den  Magnetismus  0,26  CGS 
induziert.  Wiegt  der  Magnet  also  p  gr,  so  ist  zu  schätzen  MJ^^O.^bpH 
oder  J s^  0^26 pH/ M.  Für  H=»Ofi  und  einen  Durchschnittswert  von 
p/M=^^  (vgl.  118)  ist  ^  =  eJö  und  sein  Einfluß  auf  H  beträgt  /,  Proz. 

Zeitliche  Variationen.  Um  Schwankungen  des  Erd-  und 
StabmagnetismuS;  die  letzteren  besonders  durch  Temperaturände- 
rungen^  tunlichst  auszuschließen^  mißt  man  M/H  und  MH  rasch 
hintereinander;  noch  besser  so^  daß  die  zuerst  ausgeführte  Messung 
nach  der  zweiten  wiederholt  wird. 

Über  genaue  Bestimmungen  mit  gleichzeitiger  Ablesung  von  Vario- 
metern (74)  vgl.  z.  B.  F.  u.  W.  KohlrauBch,  Wied.  Ann.  27,  1.  1886;  van  Dijk, 
Arch.  Nöerl.  (2)  9,  442.  1904. 
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m.  Kompensiertes  Magnetometer  (nach  W.  Weber). 

Auf  eine  Bussole  wirken  gleichsinnig  mit  einander  je  zwei  auf  einem 
Rahmen  fixierte  Magnete  aus  erster  und  zweiter  H.-L.  Erstere  sind  doppelt, 
letztere  dreimal  so  lang,  breit  und  dick  wie  die  Nadel.  Der  Abstand  i? 
der  größeren  Stabe  soll  nahe  das  1,20 fache  des  kleineren  r  sein;  hierdurch 
heben  die  Korrektionsglieder  sich  merklich  heraus.  Man  legt  den  Rahmen 
in  zwei  um  180'  rerschiedenen  Stellungen  auf;  die  halbe  Differenz  der 
Nadeleinstellungen  heiße  9. 

Mittels  eines  anzuschraubenden  Spiegels  und  überzuhängender  Ge- 
wichte kann  man  Schw.-D.  und  Trägheits.-M.  des  Rahmens  bestimmen. 

1.  Yergleichung  von  H  an  zwei  Orten.    Es  ist 

HiilT,  =  tg9,:tg9,. 
Unabhängig  von  Änderungen  der  St&be  macht  die  Bestimmung  der  Schw.- 
Dauern  t^  und  t^  des  Rahmens  an  beiden  Orten,  nachdem  man  alle  4  Magnete 
gleichgerichtet  hat.    Dann  ist  H JH^  ==^  (fJt^)V (ig  q)^/ ig  tp^). 

2.  Absolute  Bestimmung.  Die  Schw.-D.  sei  mit  gleichgerichteten 
Magneten  ^=t;  wenn  die  kleineren  Magnete  um  180'  gedreht  sind  =t; 
ferner  0  das  Tors.-Y.  des  Fadens  im  ersteren  Falle,  K  das  Tr.-M.,  so  gut 

^^U  KtgcpV    r»      +    "       2Ä«  )' 

Vgl.  F.K.,  Pogg.  Ann.  142,  551.  1871. 

IV.  Bestimmung  von  H  auf  bifllar-magnetischem  Wege  (F.E.). 
Die  Zeitbestimmung  wird  durch  die  in  einer  bifilaren  Direktionskraft 
enthaltene  Schwerbeschleunigung  ersetzt. 

1.  Bestimmung  von  MH.  Absolutes  Bifilarmagnetometer. 

Die  Suspension  einer  bifilaren  Aufhängung  (Fig.  S.  109)  sei 
ostwestlich  gerichtet.  Man  legt  einen  Magnetstab  ein  und  beob- 
achtet die  jetzige  Einstellung  der  Ableseskale.  Man  legt  dann 
den  Magnet  um  und  liest  wieder  ab.  Die  Hälfte  des  Winkels 
zwischen  beiden  Stellungen  sei  =^a  (25;. 

Die  Direktionskraft  der  Bifilarsuspension  (27  a)  sei  =  D. 
Daim  ist  MH=Diga,  1. 

2.  Bestimmung  von  MjH. 
Der   obige   Magnet  lenke   aus   zweiter   H.-L.   eine   kurze 
Magnetometemadel  vom  Torsionsverhältnis  ö  (77)  aus  der  großen 
Entfernung  r  um  den  Winkel  9?  ab.    Es  sei  2  der  Polabstand  des 
Magnetstabes  (76b).     Dann  ist  (S.  375) 

^  =  r«(H-|^J)(l  +  ^)tg9.  •^. 
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Durch  Multiplikation  you  Gl.  1  und  2  kann  man  M  erhalten; 
die  Diyiflion  liefert 

Von  Schwankungen  des  Stab-  und  des  Erdmagnetismus 
wird  man  unabhängige  wenn  der  Stab,  während  er  bifilar  auf- 
gehängt ist;  zugleich  das  Magnetometer  ablenkt.  Man  beobachtet 
mit  nördlich  und  südlich  gestelltem  Magnetometer.  Abstand  r  ist 
die  halbe  Entfernung  des  Aufhängefadens  in  beiden  Stellungen. 

Für  wiederholte  Bestimmungen  werden  am  bequemsten  zwei  stehen- 
bleibende Magnetometer  gleichzeitig  verwendet,  a  ist  dann  das  Mittel 
aus  beiden  Ablenkungen.  Um  Unsymmetrien  zu  eliminieren,  wird  einmal 
auch  die  Ablenkung  a  mit  vertauschten  Magnetometem  beobachtet.  Dann 
hat  man  die  Ablenkungen  in  der  normalen  Stellung  ein  für  allemal  mit 
1  -f-  i(a' —  of)/a  zu  multiplizieren. 

Korrektionen.  Aus  der  Wirkung  der  Nadel  auf  den  Magnet  sowie 
aus  seiner  schrägen  Stellung  entsteht  bei  gleichzeitiger  Beobachtung  von 
et  und  9  eine  kleine  Korrektion,  x  sei  das  Verhältnis  des  Nadelmagnetismus 
bez.  der  Summe  beider  Nadelmagnetismen  zum  Erdmagnetismus,  so  ist  der 
Ausdruck  für  IT'  zu  multiplizieren  mit  (1  --  2x/r')  (cosa  — -  2tga  tggj). 

Skalenabstände.  Sind  die  Skalenabstände  des  Bifilars  und  des 
ünifilars  nahe  gleich,  so  braucht  man  nur  den  Unterschied  beider  Ab- 
stände genau  zu  messen,  was  mit  Hilfe  ausgespannter  Fäden  leicht  ge- 
schieht. 

Erste  Hauptlage.  Man  kann  das  Unifilarmagnetometer  östlich  und 
westlich  vom  Büilarmagnet  aufstellen,  dann  gilt 

-ff '  =    H/.    .    ^wf      ,  o./  .N  x^  "  (l  +  — a)  (cos  a  +  4  tga  tg<p). 
Vgl.  F.  K.,  Wied.  Anh.  17,  766.  1882. 

V.  Bestünmung  Yon  MH  mit  der  Wage  (Toepler). 

Eine  eisenfreie  feine  Wage  ist  um  eine  Vertikalaxe  drehbar.  Der 
Balken  stehe  im  magnetischen  Meridian.  Mit  dem  Wagebalken  ist  der 
Magnet  M  in  vertikaler  Stellung  fest  verbunden;  das  von  dem  horizontalen 
Erdmagnetismus  H  mittels  M  auf  die  Wage  ausgeübte  Drehmoment  ist 
^  MH.  Dreht  man  die  ganze  Wage  um  180^,  so  wirkt  dasselbe  Dr.-M. 
nach  der  entgegengesetzten  Richtung.  Zum  Äquilibrieren  in  den  beiden 
Stellungen  sind  somit  verschiedene  Gewichte  nötig;  beträgt  deren  Unter- 
schied mgr,  ist  lern  die  Länge  des  Wagearmes,  endlich  ^^»981  cm/sec^ 
die  Schwere,  so  gilt  offenbar 

MH  !=:  ^gml  cm^gr/sec*. 

A.  Toepler,  Wied.  Ann.  21,  168.  1884;  Freyberg,  ib.  26,  611.  1886. 
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74.  Zeitliehe  erdmagnetilBehe  Yariationeii. 

Richtung  und  St&rke  des  erdmagnetischen  Feldes  unterliegen  kleinen, 
unregelmäßigen,  meist  langsam  verlaufenden  Schwankungen,  welche  —  von 
den  abnormen,  bei  Nordlidit  auftretenden  starken  Störungen  abgesehen  — 
in  mittleren  Breitengraden  bei  der  Intensität  etwa  y,  Prozent,  bei  der 
Deklination  etwa  y^  Bogengrad  erreichen  können.  Ihre  Beobachtung  ist, 
außer  f&r  den  Erdmagnetismus  selbst,  bei  feineren  magnetischen  oder  elek- 
trischen Messungen  von  Bedeutung,  wo  besonders  die  Deklinationsschwan- 
kungen eliminiert  werden  müssen. 

Die  Störungen,  welche  durch  die  weitverzweigten  Erdströme  elek- 
trischer Bahnen  mit  „Oberlei tungs" -Betrieb  entstehen  und  noch  in  mehreren 
Kilometern  Abstand  die  raschen  erdmagn.  Schwankungen  zu  übertreffen 
pflegen,  verlaufen  zu  plötzlich  und  unregelmäßig,  um  sie  zu  eliminieren; 
vgl.  Michalke,  Vagabund.  Ströme,  Braunschw.  1903.  —  Man  beachte  auch 
elektrische  Schellen,  Uhren  und  Beleuchtungen  im  Hause. 

Photographische  Registrierung.  Mittels  Gylinderlinse  und 
Sammellinse  oder  Hohlspiegel  wird  von  einem  beleuchteten  Spalt  ein  Bild- 
punkt  erzeugt,  der  nach  Spiegelung  des  Lichtes  vom  Variometer  auf  ein 
durch  ei&  Uhrwerk  bewegtes  lichtempfindliches  Papier  mit  Zeitmarken  fällt. 

Vgl.  Ad.  Schmidt,  ZS  f.  Instr.  1906,  269;  1907,  187.  —  Bezugsquellen 
z.  B.  Toepfer  oder  Gebr.  Schulze,  Potsdam. 

I.  Deklinationssohwaxikungen. 

Sie  werdeQ  mit  dem  Magnetometer  gemessen^  d.  h.  mittels 
eines  am  Faden  aufgehangenen  Magnets  mit  Spiegel,  in  dem  eine 
horizontale  Skale  beobachtet  wird.  Deren  Abstand  vom  Spiegel 
sei,  in  SkalenteileD,  also  gewöhnlich  in  mm  gemessen,  =A 
1  Skalenteil  Ablenkung  bedeutet  die  Drehung  um  einen  Winkel 
=  1/(2 Ä)  in  absolutem  Maße,  oder  um  1719/^1  Bogenminuten  (26). 
Wegen  der  Padentorsion  sind  die  Bewegungen  mit  l  +  Ö  zu 
multiplizieren,  wenn  &  das  Torsionsverhältnis  (77)  vorstellt. 

n.  IntensitätSBChwankungen. 

Haltbarkeit  der  Magnete.  Auf  dieser,  vollkommen  nicht  erreich- 
baren  Eigenschaft  beruhen  die  IntensitätsYariometer.  über  ein  Verfahren, 
die  Veränderlichkeit  zu  vermindern,  s.  72bl.  —  Temperaturschwankungen 
sind  zu  eliminieren;  76a. 

Zur  Messung  dient  ein  horizontal  drehbar  aufgehangener  Magnet, 
der  entweder  durch  seine,  gewöhnlich  bifilare,  Aufhängung  oder  durch  ge- 
näherte permanente  Magnete  in  eine  zum  magn.  Meridian  nahe  senkrechte 
Stellung  gezwungen  ist.     Die  Ablesung  geschieht  mit  Spiegel  und  Skale. 

E  bedeute  die  Änderung  der  Intensität,  welche  einer  Drehung  der 
Nadel  um  1  Sk.-T.  entspricht,  und  zwar  in  Bruchteilen  der  Intensität  selbst 
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gemessen.  Wenn  also  der  Einstellung  auf  den  Skalenteil  p  die  Inten- 
sität H  entspricht,  so  ist  die  Intensität  bei  der  Einstellung  p' 

H'^Hll  +  Eip'-^p)]    oder    (H'-^ST^/H^^  Eip^-^p). 

Bestimmung  des  Skalenwertes  E. 
Allgemein  anwendbar  ist  das  folgende  Verfahren.  Man  läßt 
auf  die  Nadel  des  Variometers  in  gleicher  Höhe  aus  der  großen 
Entfernung  r  im  Norden  oder  Süden  einen  nordsüdlich  gerich- 
teten Magnet  ablenkeod  wirken  und  liest  ab.  Man  dreht  den 
Magnet  um  180^  und  liest  wieder  ab;  der  Unterschied  beider 
Ablesungen  betrage  n  Sk.-T.     Dann  ist  der  Skalenwert 

1   4   Jf 

M  ist  das  magn.  Moment  des  ablenkenden  Stabes,  das  aber  nur 
im  Verhältnis  zum  Erdmagnetismus  bekannt  zu  sein  b^^aucht 
(78  II  oder  76). 

Beweis.  Der  Stab  M  vermehrt  bez.  vermindert  in  seinen  beiden 
Lagen  die  Intensität  H  um  2M/r'.  Da  die  Einstellung  sich  bei  dem  Um- 
legen von  M  um  n  Sk.-T.  ändert,  so  bedeutet  1  Sk.-T.  also  die  Änderung 
4^M/(nr'),  oder  in  Teilen  der  Intensität  selbst  ^M/{nr'H)\  q.  e.  d. 

Sind  Magnetlänge  2  und  Nadellänge  l  nicht  klein  gegen  r,  so  tritt 
der  Korrektionsfaktor  (i  +  |fi«/r«— Jp/r«)  hinzu;  vgl.  S.  874  u.  Anh.  20. 
Man  kann  aber  statt  dessen  M/H  ohne  Korrektionen  an  einer  ähnlich  ge- 
stalteten Nadel  aus  ungeftiir  demselben  Abstände  r  bestimmen  und  diesen 
Wert  dann  unkorrigiert  in  Gl.  1  einsetzen. 

1.  Blfllarrariometer  (Ganfs). 

Ein  Magnet  ist  an  2  Fäden  (dünnen  Drähten)  von  kleinem 
Abstände  bifilar  aufgehängt  (27  a).  Die  Verbindungslinie  der 
oberen  und  diejenige  der  unteren  Befestigungspunkte  der  Fäden 
werden  so  gegen  einander  gedreht;  daß  das  erdmagnetische  und 
das  statische  (durch  die  Schwere  und  die  Elastizität  hervor- 
gebrachte) Drehmoment  der  Fäden  zusammen  den  Magnet  ost- 
westlich stellen. 

Die  mit  Spiegel  und  Skale  abzulesende  geringe  Drehung, 
welche  der  Magnet  durch  eine  Änderung  der  erdmagnetischen 
Horizontalintensität  erfährt,  kann  dieser  Änderung  proportional 
gesetzt  werden.  Wachsende  Intensität  dreht  den  Nordpol  nach 
Norden;  es  ist  bequem,  wenn  dieser  Drehung  wachsende  Zahlen 
der  Skale  entsprechen. 
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Bestimmung  des  Skalenwertes  E. 

1.  Siehe  das  vor.  S.  angeführte  Verfahren, 

2.  Mit  dem  Torsionskreis.  Hat  das  Instrument  einen 
Torsionskreis,  so  ergibt  sich  E  ans  dem  Winkel  «,  welchen  die 
Vertikalebenen  der  oberen  und  der  unteren  Auf  hängepunkte  mit 
einander  bilden^  wenn  A  der  Skalenabstand, 

je;=  (1/24) -ctg«. 

a  wird  bestinmit,  indem  man  den  Magnet  in  der  Bifilarsuspension 
um  180^  umlegt  und  nun  den  Torsionskreis  dreht,  bis  wieder 
die  Ostwestlage  eingetreten  ist;  dieser  Drehungswinkel  ist  =  2ir. 
Das  Verfahren  setzt  Aufhängefäden  von  geringer  Torsions- 
kraft Yoraus,  z.  B.  aus  feinem  Messingdraht. 

Beweis.  Die  Bißlamadel  m  steht  immer  so  nahe  senkrecht  zDm 
Meridian,  daß  das  erdmagn.  Drehmoment  mit  Hm  zu  bezeichnen  ist.  Das 
bifilare  Drehmoment  ist  Dsina  (27a).  Also  haben  wir  Hm ^=^ Dana. 
Wenn  sich  nun  H  in  H{l-}-E)  und  a  in  (a  -|-  1/2 A)  ändert,  d.  h.  wenn 
sich  das  Instrument  um  1  Skalenteil  dreht,  so  ist  wieder 

Hm{t  +  E)--^D  sin  [a  -f  (1/2^)]  «  2) [sin a  -f  (1/2^1) •  oos  «]. 
Beiderseitige  Division  mit  ^m»Z>sina  ergibt  obiges  E. 

Über  die  Bestimmung  von  E  aus  Torsions-  und  Schwingungsbeobach- 
tungen  vgl.  Gaufs,  Besult.  d.  magn.  Vereins  1841,  S.  1,  oder  Abh.  Bd.6,  S.404; 
Wild,  Carl  Repert.  16,  826.  1880.  Vgl.  femer  F.  K.,  Wied.  Ann.  16,  686.  1882. 

Temperatur-Korrektion.  Erwärmung  schw&cht  den  Stabmagne- 
tismus, läßt  also  den  Erdmagnetismus  kleiner  erscheinen.  Ein  wenig  wirkt 
auch  die  Ausdehnung  der  Suspension  und  der  Drähte.  Ist  fi  der  Temp.- 
Koeff.  des  Magnets  (76a),  ß  der  Ausd.-Eoeff.  der  Suspension,  ß'  deijenige 
der  Drähte,  so  verlangt  1^  Temperaturänderung  eine  Korrektion  um 
{lt-{-2ß  —  ßyE  Skalenteile.  Für  eine  Aufhängung  ganz  aus  Messing 
wird  der  Ausdruck  =  0*  -f  0,000018)/JS?. 

Torsions  Variometer. 

Statt  durch  ein  biliares  Drehmoment  lenkt  man  die  Nadel  durch  Drehung 
ihres  Auf  hängefadens  (Stahl,  Platin,  Quarz)  bis  zur  ostweatlichen  Stellung  ab. 

Der  Skalenwert  E  läßt  sich  nach  dem  Verfahren  1  ermitteln 
oder  aus  dem  Torsionswinkel  9.  Er  ist  für  einen  Sk.-Abstand 
von  A  Sk.-T.  offenbar  E  =  1/(2 A-qi),  wo  (p  in  absolutem  Maße 
(Anh.  3)  zu  messen  ist. 

Wenn  z.  B.  qp  =  29r  =  6,28  und  -4  =  2600,  so  wird  ^^0,000032. 
Die  Empfindlichkeit  läßt  sich  leicht  beliebig  steigern.  Eschenhagen,  Yerh. 
D.  Ph.  Ges.  1899,  S.  147.  —  Zu  beachten  ist,  daß  mit  gesteigerter  Empfind- 
lichkeit eine  Unsymmetrie  zunimmt,  die  darin  besteht,  daß  die  Empfind- 
lichkeit nach  der  positiven  Richtung  wächst;  vgl.  26  am  Schluß. 


erdmagneÜBche  Yariationen.  383 

2.  AblenknnggTariometer. 

Eine  Magnetnadel  kann,  anstatt  durch  die  Diiektionakraft  ihrer  Axd- 
hängung,  auch  durch  Ablenkungsstäbe  ostwestlich  gerichtet  werden  und 
stellt  dann  ein  Intensitätsvariometer  dar.  Für  vorübergehende  Beobach- 
tung läßt  ein  solches  Instrument  sich  leicht  improvisieren. 

Skalenwert.     Man  kann  verfahren,  wie  auf  S.  381. 

Yierstab-Yariometer  (F.  K.;  Fig.  Ansicht  von  oben).  Auf  einem 
horizontal  drehbaren  Rahmen  sind  yier  gleiche  Magnete  befestigt,  so  daß 
auf  den  Mittelpunkt  zwei  aus  erster  und  zwei  aus 
zweiter  Hauptlage  wirken,  die  ersteren  aus  einem 
um  etwa  -^  größeren  Abstände  als  die  letzteren. 
Die  gesamte  Richtkraft  soll  etwas  größer  sein 
als  die  erdmagnetische,  was  durch  passende  Stel- 
lung der  Magnete  bewirkt  wird.  Den  Mittelpunkt 
bildet  eine  kurze  Magnetnadel. 

Orientierung  zum  Meridian.  Man 
stellt  den  Rahmen  auf  den  Nullpunkt  seiner 
Teilung,  und  zwar  so,   daß  die  Richtkraft  *•--?.' 

der  Magnete  dem  Erdmagnetismus  entgegenwirkt.  Die  Drehungs- 
axe  wird  mit  der  Libelle  vertikal  gemacht.  Nun  dreht  man  das 
ganze  Instrument,  bis  die  Nadel  sich  in  die  Richtung  der  vier 
Stäbe  einstellt,  und  schraubt  es  fest.  Jetzt  liegt  der  Nullpunkt 
der  Teilung  im  Meridian. 

Nun  wird  der  Rahmen  um  einen  solchen  Winkel  q>  gedreht, 
daß  die  Nadel  senkrecht  zum  Meridian  steht,  und  in  dieser  Lage 
festgestellt. 

Den  Skalenwert  ermittelt  man  wieder  nach  S.  381  oder 
berechnet  ihn  als  E  =  (1/2^)  tg  tp.  Die  Empfindlichkeit  1/E 
kann  also  durch  ein  kleines  (p,  d.  h.  durch  eine  Stellung  der 
Stäbe,  bei  der  ihre  Richtkraft  den  Erdmagnetismus  nur  wenig 
übertrifft,  beliebig  gesteigert  werden. 

Beweis  ahnlich  wie  in  75.    Vgl.  auch  F.  K. ,  Wied.  Ann.  16,  640.  1882. 

In  dem  Ausdruck  fär  E  befindet  sich  eigentlich  ein  von  der  Richtung 
der   Nadel   gegen   das   Feld    der   Magnete    abhängiges   Korrektionsglied, 

4         8 
welches  den  Faktor    .  —    ^  enthalt ,   wo  r,  und  r,  die  Abstände  der  aus 
rf       ri  11» 

1.  und  2.  Hauptlage  wirkenden  Stabe  bedeuten.  Die  Korrektion  i^Ut  also 
fort,  wenn  fi/^i  ^  (4/3)Vs  nahe  =l-\-^^  gewählt  wird.  Wind,  Disser- 
tation Groningen  1894.  —  Beweis  auch  aus  Pogg.  Ann.  142,  660.  1871 
einfach  zu  entnehmen. 

Temperatur-Korrektion.  Höhere  Temperatur  läßt  den  Erdmagne- 
tismus zu  groß  erscheinen.    Den  Einfluß  bestimmt  man  im  Winter  durch 
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abwechflelnde  Beobachtung  im  warmen  und  kalten  Zimmer.  Findet  man 
bei  den  Temperaturen  t^  und  ^  die  Skaleneinfltellungen  p^  und  jp, ,  so  be- 
tragt die  Korrektion- der  Ablesung  (jPi  —  Pi)/(ti  — *j)  für  1®.  —  Geht  man 
sp&ter  SU  einem  anderen  Skalenwert  E^  über,  so  ist  dieser  Ausdruck  natür- 
lich mit  E/E'  zu  multipliaieren. 

Ein  Variometer  für  Deklination  und  Intensit&t,  mit  einem  mikro- 
metrisch yerstellbaren  kompensierenden  Magnet,  s.  bei  Erich  Mayer,  Ann. 
der  Ph.  S6,  T88.  1908. 

76.  Tergleichnug  der  Horizontal-Inteusität  an  zwei  Funkten. 

Lokale  Variationen  sind  für  physikalische  Zwecke  hauptsächlich  bei 
der  Horizontalkomponente  der  Feldstärke  von  Bedeutung. 

L  Vergleiohung  durch  Schwingungen. 
Man  läßt  eine  und  dieselbe  Magnetnadel  an  beiden  Orten 
schwingen*,  die  Intensitäten  verhalten  sich  IIy:n^  =  tl:tf.     Bei 
Anspruch  auf  Genauigkeit  sind  Temperatur   und  zeitUche  erd- 
magnetische Schwankungen  zu  berücksichtigen  (76a;  74). 

II.  Vergleichung  durch  Ablenkungen. 

Für  eine  rohe  Bestimmung  stellt  man  eine  Bussole  an  beiden 
Orten  auf  und  lenkt  sie  durch  einen  Magnet  aus  bestimmtem 
Abstände  ab.     Betragen  die  Ablenkungen  «^  und  a^,  so  ist 

Lokal-Variometer  (F.  K.). 
Dieses  erzielt  eine  größere  Empfindlichkeit  dadurch,  daß  die  Nadel 
um  nahe  90^  abgelenkt  wird.  Das  iu  7411  erläuterte  Vier stab -Vario- 
meter mit  Spiegel  kann  als  Lokalvariometer  kleine  Variationen  auf  joooo  -'^ 
genau  messen.  Sein  Gebrauch  geht  aus  dem  fniheren  und  aus  der  folgenden 
Anweisung  zu  einer  einfacheren  Form  hervor. 

Bassolenyariometer«    Ein  zwischen  yerstellbaren  Anschlägen  dreh- 
barer Magnet  läßt  sich  mit  seinem  Teilkreise  längs  des  Stieles  einer  Bussole 
yerschieben  und  festklemmen. 

1.  Die  Drehaxe  des  Instruments  wird  mit  Hilfe  der 
Stellschrauben  und  der  Libelle  vertikal  gemacht. 

2.  Richtiger  Abstand  des  Magnets.  Die  Richt- 
kraft des  letzteren  auf  die  Bussolennadel  muß  etwas  stärker 
sein,  als  die  erdmagnetische.  Man  reguliert  zu  dem  Zwecke 
den  Abstand,  während  der  Magnet  Nordpol  nach  Norden 
steht,  bis  die  Nadel  sich  Nordpol  nach  Süden  stellt.  Je 
größer  die  Empfindlichkeit  werden  soll,  desto  geringer  muß 

der  Eraftüberschuß  des  Magnets  gewählt  werden. 

8.  Orientierung  in  den  Meridian.  Man  stellt  die  Ereisteilung 
des  Magnets  auf  Null  und  dreht  das  ganze  Instrument,  bis  die  Nadel  dem 
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Magnet  parallel  "steht.     Wir  nehmen  an,   daß  sie  alsdann  auch  auf  den 
Nullpunkt  der  Bussolenteilung  zeigt. 

4.  Drehungs Winkel  tp  des  Magnets.  Man  dreht  den  Magnet 
nach  der  einen  Seite,  bis  die  Nadel  auf  90^  zeigt,  und  fixiert  den  einen 
Anschlag  des  Magnets  auf  diese  Stellung.  Man  yerjRUirt  ebenso  nach  der 
anderen  Seite.  Jetzt  ist  das  Instrument  fertig.  Die  Hälfte  des  Drehungs- 
winkels zwischen  den  beiden  Anschlägen  heiße  9. 

5.  Vergleichung  von  H  an  zwei  Orten.  An  dem  Ver- 
gleichspnnkt  I  wird  das  Variometer  nach  Nr.  3  orientiert  und 
dann  der  Magnet  gegen  die  AnschKge  gelegt.  Wir  wollen  die 
Nadelspitze  immer  auf  der  Seite  der  Bussole  ablesen,  auf  welcher 
die  Beziflferung  nach  Norden  wächst.  Der  Nordpol  der  Nadel 
zeige  hier  die  Einstellung  p^\  nach  dem  Umlegen  des  Magnets 
zeige  der  Südpol  p,.  Die  Differenz  p^—p^  heiße  öy  An  dem 
Punkte  n  zeige  die  eben  beschriebene  Differenz  den  Wert  dg. 

Dann  wird  das  Verhältnis  der  erdmagnetischen  Felder  an 
beiden  Orten  erhalten  als 

Ä,       l  +  tg9tgid,' 
oder  bei  kleinem^  in  Bogengraden  ausgedrücktem  S^  und  dg 

(fi,-ir,)/Ä  =  [0,0087  tgi3P.].(d,-dg)  =  C.(d,-dg).  2. 
Der  Reduktionsfaktor  C=  0,0087  tg  9?  bekommt  für  9  =  29,8® 
den  runden  Wert  0,0050.  —  Die  strenge  Giltigkeit  der  Formel 
setzt  eine  kurze  Nadel  voraus. 

Beweis.  Die  vom  Magnet  am  Orte  der  Bnssole  ausgeübte  Bichtkiaft 
heiße  J.  J  wirkt  stets  dem  Magnete  paraUel;  ist  dieser  also  um  unseren 
Winkel  9  gedreht,  so  übt  er  nordsüdlich  die  Komponente  /cosqp  und  ost- 
westlich «7  sin  qp  ans.  Femer  heiße  H^  diejenige  erdmagn.  Feldstärke ,  die 
durch  /cosqp  gerade  kompensiert  wird,  d.h.  bei  welcher  die  Nadel  sich  genau 
ostwestlich  stellen  würde;  also  ist /cosqp  »üTg,  und  /sing?  ^s^^  tgqp  be- 
zeichnet die  (Tom  Magnete  bewirkte)  Feldstärke,  welche  die  Nadel  jetzt 
in  der  Ostwestlage  festhält. 

Am  Orte  I  besteht  die  erdmagn.  Feldstärke  H^ ,  hier  ist  also  der  Teil 
H^  —  H^  nicht  kompensiert.  Dieser  lenkt  nun  die  Nadel  aus  der  Ostwest- 
lage um  den  Winkel  e^  ab ,  welcher  sich  aus  der  obigen ,  die  Nadel  fest- 
haltenden Feldstärke  ITotgqp  mittels  der  Gleichung  ergibt: 

tgej«(fl,-So)/(iratgqp),     also  ist     i/,/Ä,  =  1  +  i«<p tge^. 
Entsprechend  für  den  Punkt  U.  —  Da  b^  und  s,  unsere  \  ä^  und  {  d,  bedeuten, 
so  folgt  Gl.  1,  und  da  man  für  die  kleinen  Winkel  tgJ^^  =  |^/67,3*  =  0,0087 <J 
setzen  darf  (Gl.  10,  S.  10),  auch  Gl.  2. 

Temperatur.    Der  Temperatureinfluß  läßt  sich  durch  Beobachtungen 
im  warmen  und  im  kalten  Petroleumbad  ähnlich  wie  in  74  am  Schluß  be- 
Kohlraaioh,  prakt  Physik.   11.  Aufl.  26 
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Btimmen  und  in  Rechnung  setzen.  Kann  man  die  Ablesungen  an  den  ver- 
schiedenen Orben  rasch  hintereinander  machen,  so  hält  man  am  besten  die 
Temperatur  durch  Umhüllen  der  Magnete  mit  Watte  oder  Filz  konstant. 

Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  19,  138.  1883  und  29,  61.  1886. 

Doppelkompaß.  Zwei  übereinanderhangende  Magnetnadeln  lenken 
sich  gegenseitig  um  so  stärker  ab,  je  schwächer  die  Feldstärke  ist.  Ober 
die  Anwendung  s.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  64,  785. 1898;  Bidlingmaier,  Publ. 
Deut.  Südpolarexp.  Bd.  5.  1907.  Weitere  Literatur  über  den  BidUngmaier- 
Bchen  Doppelkompaß  im  ausfuhrlichen  Referat  yon  Maurer,  ZS  f.InBtr.1908,211 . 

Ein  auch  für  vertikale  Intensität  bestimmtes  transportabeles  Vario- 
meter s.  0.  E.  Meyer,  ib.  40,  489.  1890. 

75  a.  Astatisches  Torsionsmaguetometer. 

Zwei  gleiche  Magnetnadeln  sind  in  einem  beträchtlichen  Abstände  h 
über  einander  astatisch  verbunden  aufgehängt.  Zur  genauen  Astasierung 
dient  ein  kleiner  Teilkreis  an  der  Verbindungsstange.  Die  Qroße  der 
Direktionskrafb  wird  durch  die  gewählte  Stärke  des  Aufhängedrahtes  aus 
geglühtem  Platiniridium  bestimmt. 

Anwendbar  ist  das  Magnetometer  in  jedem  Azimut.  Ist  die  Astasie 
gut  hergestellt,  so  ändert  sich  die  Empfindlichkeit  mit  dem  Azimut  wesent- 
lich nur  durch  die  wechselnde  Induktion  des  Erdfeldes  auf  den  Kadel- 
magnetismus  bis  zu  einigen  Tausendteln. 

Variabele  Temperaturunterschiede  beider  Magnete  sind  am  unschäd- 
lichsten für  die  Ruhelage  in  der  Nordsüdlage,  für  die  Empfindlichkeits- 
konstante in  der  Ostwestlage. 

Das  Instrument  ist  zu  magnetometrischen  Zwecken  da  bestimmt,  wo 
das  Erdmagnetometer  durch  Störungen  unbrauchbar  gemacht  wird ,  deren 
Ursprung  weit  genug  abliegt,  daß  die  Störungen  an  den  beiden  Orten  der 
Nadeln  merklich  gleich  verlaufen.  Als  Anwendungen  können  in  Betracht 
kommen:  die  Bestimmung  von  magn.  Momenten  (76  u.  115),  von  Temp.- 
Koeffizienten  (76  a)  oder  Folabständen  (76  b),  die  absolute  Strommessung 
durch  Fem  Wirkungen  oder  mit  der  Tangentenbussole  (81),  die  Bestimmung 
einer  Windungsfläche  (106). 

Der  ablenkende  Magnet  oder  die  Stromspule  vom  Moment  M 
befinde  sich  in  der  Höhe  der  einen  Nadel  (Hauptnadel),  aus  dem 
Abstände  r  in  erster  Hauptlage  wirkend.  Der  Einfluß  auf  die 
zweite,  um  die  Höhe  h  höher  oder  tiefer  liegende  Nadel  äußert 
sich  in  einer  Korrektion,  die  nur  von  r/h  abhängt  und  durch 
^{rfh)  bezeichnet  werde;  sie  bleibt  innerhalb  der  Entfernung 
r  =  0,8Ä  kleiner  als  2  Prozent;  vgl.  folg.  S. 

Bedeuteta  den  Ablenkungswinkel  (S.  374),  ^  =  |ß*  —  |I* 
die  von  den  Polabständen  2  des  Magnets  und  I  der  Nadel  her- 
rührende Korrektionskonstante  (73  H),  so  gilt  für  die  Berechnung 
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von  Mj  wenn  C  die  Instnunentalkonstante  bedeutet^ 

Für  a/cosa  kann,  insofern  a  klein  ist,  gesetzt  werden  a(l-{-^c^) 
oder  anch  «"j^  —  Moi)   P   wenn  s   den   Ausschlag   an   einer 

Skale  vom  Abstände  A  bedeutet;   Tgl.  25  und  Formel  8  n.  11^ 
S.  9  u.  10. 

Für  t(r/h)  endlich  gilt  (Beweis  und  Tabelle  bei  F.  K.  u. 
Holbom  1.  c.)  /r\  _  l(r/A)»-  (r/hy 

Bestimmung  von  C,  Man  mißt  eine  durch  ein  bekanntes 
Moment  hervorgebrachte  Ablenkung.  Das  Moment  einer  von 
einem  elektr.  Strome  i  GGS  (81;  besonders  auch  85^  2)  durch- 
flossenen  Spule  von  der  Windungsfläche  f  cm*  ist  M  =  if  GGS. 
C  ist  wesentlich  der  Quotient  aus  der  Direktionskraft  der  Auf- 
hängung durch  den  Nadelmagnetismus;  er  ändert  sich  ein  wenig 
(etwa  auf  1®  um  1/2000)  mit  der  Temperatur. 

Näheres  bei  F.  E.  u.  Holbom,  Ann.  der  Ph.  10,  287.  1908  nnd  über 
eine  tragbare  Form  ib.  18,  1064;  anch  Henning  ib.  16,  816.  1904.  Eine  für 
Eisenuntersnchnng  mittels  einer  Nullmethode  bestimmte  Form  s.  bei  Haupt, 
Elt.  ZS  1907,  10»9. 

76.  Bestimmimg  eines  permanenten  magnetischen  Moments. 

Über  die  Verteilung  des  Magnetismus  in  einem  Stabe  und  über 
Magnetisierungskoefßzienten  weichen  Eisens  s.  115  und  Tab.  87. 

Über  Begriff  und  Größe  des  spez.  Magnetismus  vgl.  72b;  über  Tem- 
peratureinfluß 76  a;  über  die  Dichte  von  freiem  Magnetismus  an  Polflächen 
z.  B.  Anh.  19a. 

Am  einfachsten  und  leicht  zu  improvisieren  sind  die  Methoden,  welche 
das  magnet.  Moment  auf  den  Erdmagnetismus  zurückfuhren.  Dabei  wird 
man  meist  die  Horizontalintensit&t  H  für  den  Beobachtungsort  hinreichend 
genau  aus  Tab.  88  entnehmen  kOnnen. 

I.  Ana  Ablenkungen. 

Ein  in  cm  geteilter  Meterstab,  der  in  der  Mitte  eine  Bussole  trägt 
imd  nach  ihr  ostwestlich  (bez.  nordsüdlich  iur  die  2.  H.-L.)  orientiert  ist, 
wird  meist  genügen.  —  An  einem  Magnetometer  (oder  Spiegelgalvanometer) 
kann  die  Ablenkung  genauer  und  zugleich  mit  so  großem  Abstände  ge- 
messen werden,  daß  Korrektionen  wegfallen;  für  tg(p  wird  man  (25)  Aus- 
schlag  durch  doppelten  Skalenabstand  setzen  dürfen,  multipliziert  mit 
(1-f  &),  wenn  0  das  Torsionsverhältnis  bedeutet  (77). 

26* 
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Der  Magnetstab  lenke  die  Nadel  aas  dem  Abstände  r  in  der 
ersten  Hauptlage  (Anh.  20  u.  73 II)  um  den  Winkel  <p  ab.  Über 
die  genaue  Bestimmung  von  q>  durch  Ablesen  beider  Nadelspitzen^ 
Umlegen  des  Magnets  und  Ablenkung  von  zwei  Seiten  vgl.  S.  374 
und  das  Beispiel  S.  375. 

Ist  der  Abstand  r  groß  gegen  die  Magnetlänge,  so  wird 
das  magnetische  Moment  (Anh.  20) 

M=\r^Htg(p.  1. 

Andernfalls  nennen  wir  wieder  (S.  374)  ß  bez.  I  die  Polabstande 
des  Magnets  bez.  der  Nadel  (Y«  ihrer  Längen),  berechnen 
iy  =  l2*— |p  und  dividieren  obiges  Jf  durch  (l-j-i^/r*). 

In  der  zweiten  Hauptlage  fällt  der  Faktor  |  fort  und  es 
isti, |ß'+|l*. 

über  Messungen  im  gestörten  Erdfelde  mit  dem  Torsionsmagneto- 
meter  s.  76a;  über  genaue  Messung  z.  B.  Wied.  Ann.  86,  748.  1888. 

Über  einen  Vorschlag  zu  einer  Nullmethode  mittels  eines  kompen- 
sierenden elektrischen  Elreisstromes  s.  Simon  u.  Madelung,  Fhys.  ZS.  6, 410,1904. 

Bei  der  Untersuchung  eines  nicht  stabfbrmigen  Magnets,  beispiels- 
weise auch  eines  magnetischen  Minerales,  dessen  magnetische  Axe  sich 
nicht  aus  der  Gestalt  erkennen  läßt,  bringt  man  den  Körper  durch  Drehen 
in  die  Stellung,  in  welcher  die  ablenkende  Wirkung  am  größten  ist.  Um 
die  Lage  der  magnetischen  Axe  zu  bestimmen,  kann  man  ebenso  verfahren. 
Oder  man  hängt  im  Erdfelde  den  Körper  in  zwei  Lagen  an  einem  dünnen 
Faden  auf  oder  läßt  ihn  in  einer  Schale  auf  Wasser  schwimmen. 

II.  Aus  der  Sohwingungsdauer  t 
Für  einen  regelmäßig  gestalteten  Stab  läßt  sich  das  Träg- 
heitsmoment K  (29)  berechnen.     Man  erhält  dann 

TLf .  _  ,  9 

Kombination  von  Gl.  1  u.  2  läßt  H  eliminieren. 

m.  Durch  bifllare  Aufhängung. 

Nach  78  lY  auszuführen. 

rv.  Mit  der  Wage  (Helmholts). 

Nur  von  theoretischer  Bedeutung;  magnetische  Kräfte  werden  hier 
unmittelbar  durch  Gewichte  gemessen. 

Gresucht  werden  die  Momente  M^  M^  M^  dreier  Stäbe  mit  den  Pol- 
abständen (72  bl)  S|  £,  fig.  An  einer  eisenfreien  empfindlichen  Wage  werde  M^ 
vertikal  hängend  äquilibriert  gegen  üf,,  welches  horizontal  dem  Balken 
parallel  in  mittlerer  Höhe  von  M^  hängt.  Man  kehrt  erst  den  einen,  später 
den  andern  Stab  um;  das  Mittel  aus  den  nahe  gleichen  Gewichten,  welche 
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die  Wage  wieder  einstellen,  betrage  p  gr.    Der  Schneidenabstand,  gegen  die 
Stabl&ngen  hinreichend  groß,  sei  =  r  cm.     Dann   gilt,  wenn  g  =  981  ist, 

Ebenso  bestimme  man  ilfjM,«Pi,  nnd  M^M^^P^^.  Dann  iat 
^i-VA.^is-P.sCaSusw. 

Vgl.  Helmholtz,  Sitzungsber.  d.  Berliner  Akad.  1888,  406. 

Elektrische  Methoden  zur  Bestimmung  von  magn.  Momenten  und 
Induktionskoeffizienten  s.  in  109 lU  und  118. 

76  a.  Temperaturkoefflzleut  eines  Magnets. 

Temperaturkoeffizient  a  heißt  die  durch  +  1*  hervorgebrachte  rela- 
tive Abnahme  des  Magnetismus.  Je  größer  der  spezifische  Magnetismus, 
desto  kleiner  ist  im  allgemeinen  der  Temp  .-Koeffizient.  Er  betr&gt  bei 
guten  Magneten  etwa  0,0003  bis  0,001. 

Einen  temperaturunabhängigen  Magnet  erhält  man  durch  feste  Yer- 
bindung  zweier  entgegengesetzt  gerichteter  Stäbe  von  ungleichen  magn. 
Momenten,  die  von  der  Temperatur  um  gleich  viel  geändert  werden. 

Die  Methoden  in  76  lassen  auch  den  Einfluß  der  Temperatur  be- 
stimmen, aber  wenig  genau.  Man  muß  die  durch  die  Erwärmung  bevrirkten 
Ausschläge  vergrößern. 

I.  Kompensation  (Weber). 

Man  nähert  einem  Magnetometer  den  Magnet  yon  der  einen 
Seite  bis  zu  dem  mäßigen  Abstände  r,  hebt  aber  die  große  Ablenkung 
durch  einen  Hilfsstab  nahezu  wieder  auf.  Nun  wird  der  erste  Stab 
auf  verschiedene  Temperaturen  t^  und  t^  gebracht;  n  sei  dabei  der 
Unterschied  der  beiden  Einstellungen,  A  der  Skalenabstand. 

Der  TemperaturkoefBzient  a  ist  dann  a^=C'n/(t^  —  ^).  Den 
Faktor  C  bekommt  man  folgendermaßen. 

1.  Wenn  der  Magnet  aus  der  gleichen  Entfernung  eine  kurze 
Bussolennadel  um  (p  ablenkt,  so  ist  C=  l/(2^tgg)). 

2.  Ist  der  Magnetismus  M  des  Stabes  bekannt,  so  hat  man, 
wenn  S  der  Polabstand  des  Stabes  (S.  373), 

in  erster  Hauptlage  in  zweiter  Hauptlage 

3.  Oder  man  nähert  den  Magnet  und  den  Hilfsstab  folgeweise 
in  einzelnen  Absätzen,  so  daß  die  Näherung  des  einen  immer  die 
Nadel  nahe  an  das  eine  Ende  der  Skale  bringt,  die  Näherung  des 
andern  an  das  entgegengesetzte  Ende.  Die  letzte  Näherung  bringe 
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die  Nadel  wieder  nahe  auf  die  alte  Ruhelage.  N  sei  die  Summe 
sämtlicher  Skalenyerschiebungen^  die  nach  und  nach  durch  den 
Magnet  (nicht  durch  den  Hilfsstab)  hervorgebracht  wurden,  nach 
26  oder  Tab.  28  auf  Größen  korrigiert,  die  der  Tangente  der  Aus- 
schlagswinkel proportional  sind.  Dann  ist  offenbar  C^^l/N, 
Nr.  8  gilt  auch  bei  Bestimmungen  am  Torsionsmagnetometer  (75  a) 

II.  DuFOh  bifilare  Aufhängting. 

Der  Magnet  wird  in  einer  empfindlichen  Bifilarsuspension 
ostwestlich  aufgehängt  und  durch  Heizung  usw.  des  Raumes 
auf  verschiedene  Temperaturen  gebracht.  E  sei  der  Skalenwert 
(74 11).  Bewirkt  eine  Erwärmung  t  die  Verschiebung  n,  so  ist 
a=nE/t—2ß-{- ß^'^  ß  und  ß"  sind  die  Ausdehnungskoeffizienten 
der  Suspension  und  des  Aufhängedrahts.  Schwankungen  des 
Erdmagnetismus  (74)  muß  man  in  Rechnung  setzen. 

Wild,  Carl  Rep.  9,  277. 1878. 

ni.  Durch  90^-Ablenkung  eines  Magnetometers. 

Der  Magnet  wird  in  der  Höhe  der  (kurzen)  Magnetometer- 
iiadel  horizontal  mit  seinem  Mittelpunkt  im  Meridian  der  Nadel 
so  angebracht,  daß  die  Nadel  sich  ostwestlich  stellt.  Er 
bilde  in  dieser  Stellung  mit  dem  Meridian  den  Winkel  (p 
(Fig.;  Ansicht  von  oben).  Man  erwärme  den  Magnet  um  i\ 
die  Nadel  drehe  sich  dadurch  um  den  Winkel  £.  Dann  ist 
y    der  Temperaturkoeffizient  a^jigifs/t. 


/ 


Mit  kleinem  q>  ist  die  Methode  sehr  empfindlich. 

Beweis.  Da  die  Nadel  ostwestlich  steht,  so  stammt  ihre  Direktions- 
kraft nur  von  dem  Magnet  und  betragt  Jf/r*- sin  qp.  Die  Ablenkung  s  be- 
deutet also  ein  neues  Drehmoment  8  •  Jlf/r '•  sin  qp,  welches  andrerseits  gleich 
2JM/r^'C08(p  ist,  wenn  JM  die  yon  der  Erwärmung  bewirkte  Änderung 
des  magnetischen  Moments  bedeutet.  Also  hat  man  JM^^^M'Bigtp  und 
den  Temp.-Koeff.  a  =  l/t-  JM/M  =  ^  tgy  •  c/e. 

F.  E.,  Wied.  Ann.  22, 420. 1884,  auch  über  Korrektionen. 

76  b.  Folabstand  eines  Magnets. 

Unter  Polen  werden  hier  die  Punkte  verstanden,  in  denen  man  für 
Fernwirkungen  die  beiden  Magnetismen  eines  gestreckten  Stabes  konzen- 
triert annehmen  darf,  wenn  die  vierte  Potenz  des  Verhältnisses  der  Magnet- 
länge zur  Entfernung  gegen  1  vernachlässigt  werden  kann.  Vgl.  Riecke 
sowie  F.  K.  1.  c.  (S.  370);  auch  Anh.  20. 

Der  Magnet  lenke  eine  in  gleicher  Höhe  befindliche  kurze  Magneto- 
metemadel  aus  den  beiden  Entfernungen  a^  bez.  Oi  —  die  Entfernung  von 
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Mitte  zu  Mitte  gemessen  —  um  qp^  bez.  qp,  ab.  Der  Polabstand  der  Nadel, 
d.  h.  hier  ausreichend  genau  ^  ihrer  Länge,  sei  =  I.  Man  berechne  (S.876) 
nach  Gaufs  ^  ^,^.  «i^tgcp,- a»tgy, 

'     *a,ngqp,~flfiHgqPj 

Der  Polabstand  2  des  Magnets  ist  dann  durch  die  folgenden  Ausdrücke 

gegeben:   Für  Beobachtungen  aus 

erster  Hauptlage  zweiter  Hauptlage 

S«==  +  2ij  +  ^l*,  S«=-|7]  +  4l». 

Den  abgeänderten  Formeln  S.  377  entsprechend  hat  man  ii*= 

^    ai*tg^<Pi  7ia,*tg^<Pi    ^^^,^         ^«i'tg^yt  — a|tg^qp,   ^   ^^ 

Ol"  ^  tgVi  -  «1  ^  tg^qP,  '  tg*9.  -  tg*<P, 

Eine  genaue  Bestimmung  erfordert  genaue  Abstands-  imd  Ausschlags- 
messungen und  sorg^tiges  Eliminieren  der  Unsymmetrien  durch  Ablenkung 
von  beiden  Seiten  mit  Umlegen  des  Magnets,  vgl.  S.  374.  (Mit  einer  Bussole 
ein  fehlerfreies  Resultat  zu  gewinnen  wird  unmöglich  sein.) 

Auch  Temperatur-  und  erdmagnetische  Schwankungen  müssen  be- 
rücksichtigt werden.  Unabhängig  von  diesen  wird  man  durch  die  gleich- 
zeitige Anwendung  zweier  Magnetometer,  zwischen  denen  der  Magnet 
aus  zwei  symmetrisch  gegen  die  Mitte  gelegenen  Stellungen  wirkt.  Ist  E 
der  Abstand  beider  Magnetometerfäden  von  einander  und  K  die  Strecke, 
um  welche  der  Magnet  verschoben  wird,  so  ist  aj  =  |(j& — E")  und 
a^=^^(E-\-E').  Nach  dem  ersten  Beobachtungssatz  vertauscht  man  die 
Magnetometer  mit  einander,  wiederholt  die  Beobachtungen  und  nimmt  aus 
den  zusammengehörigen  Ablenkungen  die  Mittel.  Die  Skalenabstände 
brauchen  nur  genähert  bekannt  zu  sein.     Über  Reduktionen  s.  25. 

Über  die  Ausführung  vgl.  F.  K.  u.  Hallock,  Wied.  Ann.  22,  411.  1884; 
genaue  Messungen  z.  B.  bei  F.  u.  W.  Kohlrausch,  ib.  27,  46.  1886. 

77.  Torsionsyerhältnls  eines  aufgehangenen  Ma^ets. 

Durch  den  Aufhängefaden  tritt  zu  der  magnetischen  Direktionskraft  D 
eine  elastische  d.  Das  Verhältnis  d/D  =  0  heißt  Torsionsverhältnis.  Eine 
Ablenkung,  die  der  Magnet  erfilhrt,  ist  daher  im  Verhältnis  (1+^),  seine 
Schwingungsdauer  im  Verhältnis  l/l-j-  0  kleiner,  als  wenn  nur  die  mag- 
netische Dir.-Kraft  wirkte. 

Je  leichter  ein  Magnet,  desto  kleiner  kann  man  das  Torsionsverhältnis 
machen,  denn  die  Tragkraft  eines  Fadens  wächst  mit  dem  Quadrate,  das 
Torsionsmoment  aber  mit  der  4.  Potenz  der  Dicke.  Coconfäden  (8,  20  u. 
72b  I)  haben  je  nach  ihrem  Ursprung  ein  sehr  verschiedenes  Torsions- 
moment.  10  cm  lange,  feine  Fäden  aus  dem  Innern  eines  Cocods  gehen 
bis  unter  d  =«  0,0001  CG8,  so  daß  oft  ihr  Tors.-V.  kaum  in  Betracht  kommt. 
Andere  erreichen  ein  mehr  als  zehnfaches  Moment.  Freilich  ist  auch  die 
Tragkraft  sehr  ungleich.  Wegen  der  elastischen  Nachwirkung  ist  G  für 
einen  Cocon  um  eine  Anzahl  von  Prozenten  unsicher. 
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Äußerst  kleine  Torsionsmomente  erreicht  man  auch  mit  Quarzf&den 
(8,  21 ;  Tab.  20),  die  gegen  den  Cocon  den  Vorteil  einer  verschwindenden 
elastischen  Nachwirkung  haben. 

Im  folgenden  wird  angenommen,  daß  die  Nadel  nahe  im  Meridian  liegt. 

Um  B  zu  bestimmen^  dreht  man  den  Torsionskreis  um  den 
Winkel  a  und  beobachtet  die  neue  Einstellung  des  Magnets, 
welche  sich  von  der  ursprünglichen  um  den  kleinen  Winkel  q> 
unterscheide.     Dann  ist  merklich 

In  Ermangelung  eines  Torsionskreises  dreht  man  den  Magnet 
einmal  ganz  herum,  ohne  an  der  Befestigung  des  Fadens  etwas 
zu  ändern;  dann  ist  «=»360^  zu  setzen. 

Bei  dem  Skalenabstand  A  bedeutet  der  Ausschlag  e  den 
Winkel  g)  =  57,3^-^/(2-4).  Wenn  a  eine  ganze  Umdrehung  be- 
trägt, rechnet  man  «  =  2^  =  6,28  und  g)=='e/{2Ä), 

Indirekte  Bestimmung.  Die  Direktionskrafb  d  eines  Fadens  ergibt 
sich  aus  der  Torsionsschwingungsdauer  t  einer  angehängten  Masse  yon  be- 
kanntem Trägheitsmoment  k  (29 1)  in  absolutem  Maße  d  «» n*k/t*  (Anh.  12). 
Aus  der  Direktionskrafb  D  des  an  dem  Faden  aufzuhängenden  Magnets 
(z.  B.  D  =  MH;  76  oder  Anh.  21)  berechnet  sich  dann  9  —  d/D. 

Über  die  Ermittelung  von  d  aus  dem'  elast.  Torsionsmodul  vgl.  55. 

78.  Erdmaguetische  Deklination.    Magnetischer  Theodolit. 

Bussole. 

Deklination  (Tab.  89)  ist  der  Winkel,  um  welchen  der  magnetische 
vom  astronomischen  Meridian  abweicht.  Man  zählt  am  Nordpol  der  Nadel, 
nennt  also  bei  uns  die  Deklination  ,,westlich".  —  Insofern  man  die  Lage 
der  magnetischen  Axe  in  einem  Magnet  nicht  verbürgen  kann,  wird  für 
eine  genaue  Messung  die  Magnetnadel  in  zwei  Lagen  beobachtet. 

Zur  Bestimmung  nach  Gaufs  gehört  ein  Theodolit  mit  Horizontalkreis 
und  eine  ihrem  astronomischen  Azimut  nach  vom  Theodolit  aus  bekannte 
Yisierrichtung :  etwa  ein  Fadenkreuz  mit  Linse  im  Observatorium,  oder  eine 
entfernte  terrestrische  Marke,  welche  man  mit  Hilfe  des  Polarsterns  oder 
der  Sonne  festgelegt  hat  (80 a;  81);  endlich  ein  Magnetometer,  dessen 
Magnet  sich  um  180^  um  seine  Axe  drehen  läßt.  Das  Theodoliten-Fem- 
röhr  steht  nahe  in  der  Fortsetzung  des  Magnets. 

Am  bequemsten  ist,  wenn  der  Magnet  eine  Längsdurchsicht  hat,  die 
am  einen  Ende  mit  einer  Linse  von  einer  Brennweite  gleich  der  Länge  des 
Magnets  geschlossen  ist.  Am  anderen  Ende  befindet  sich  eine  Marke 
(Blende  mit  kleiner  Öffnung,  Fadenkreuz  oder  Grlasteilung) ,  welche  ako 
durch  die  Linse  als  ein  fernes  Objekt  erscheint. 

Ein  mit  dem  Magnet  verbundener  Spiegel,  dessen  Normale  nahe  mit 
der  magnetischen  Axe  zusammenfUllt,  leistet  dieselben  Dienste,  wenn  das 
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Fadenkreuz  des  Theodoliten  beleuchtbar  ist.  Man  stellt  das  Femrohr  auf 
das  Spiegelbild  seinea  Fadenkreuzes  ein. 

Die  Bezifferung  des  Teilkreises  werde  im  Sinne  der  tag- 
lichen Sonnenbewegong  angenommen. 

Nach  Vertikalstellung  der  Drehaxe  des  Theodoliten  richtet 
man  dessen  Fernrohr  auf  die  terrestrische  Marke.  Die  Kreis- 
ablesung sei  =  a.  Ist  Z  das  astronomische  Azimut  der  Marke, 
von  der  Nordrichtung  als  Nullpunkt  nach  Westen  gezählt,  so 
müßte  der  Theodolit  auf  den  Teilstrich  a  +  Z  gestellt  werden, 
damit  das  Fernrohr  nach  Norden  gerichtet  wäre. 

Man  richtet  das  Femrohr  auf  die  Marke  im  Magnet;  die 
Ereisablesung  sei  a^.  Man  dreht  den  Magnet  um  180^  in  sich,  so 
daß  die  vorher  untere  Seite  die  obere  wird,  und  stellt  wiederum 
auf  die  Marke  ein.  Die  Kreisablesung  sei  a^\  a^  und  a^  weichen 
nur  wenig  von  einander  ab. 

Offenbar  würde  ohne  Faden torsi on  d'=a +  ^ — T(^i"f*  "«) 
die  westliche  Deklination  sein.  Um  den  Winkel  ()p  zu  bestimmen, 
um  welchen  der  Faden  bei  der  Beobachtung  gedrillt  war,  nimmt 
man  den  Magnet  von  seinem  Träger  am  Faden  ab,  ersetzt  ihn 
durch  einen  unmagnetischen  Stab  von  gleichem  Gewicht  und 
beobachtet  die  dann  erfolgende  Drehung  ^>  des  Trägers  etwa 
über  einem  untergelegten  Teilkreis.  9)  werde  im  Sinne  der  täg- 
lichen Sonnenbewegung  positiv  gerechnet,  0  sei  das  Torsions- 
verhältnis (77);  dann  ist  die  Deklination 

Über  DeklinationsBchwankongen  s.  74. 

Magnetisoher  Theodolit. 

Ein  magnetischer  Theodolit  (Lamont,  Meyerstein,  Neumayer,  Eschen- 
hagen)  erlaubt  sowohl  Deklination  wie  Horizontal-Intensität  zu  bestimmen. 
In  der  Drehaxe  steht  das  Magnetometer;  das  Femrohr  sitzt,  wie  am  Spektro- 
meter,  außen.  —  Über  Deklinationsbestimmung  vgl.  oben. 

Die  Intensitätsbestimmung  verlangt,  wie  in  78,  Schwingimgsdauer 
und  Trägheitsmoment  des  Magnets  und  Ablenlnmgen  einer  Nadel.  Der 
Ablenkungswinkel  wird  mit  dem  Theodolitenfemrohr  selbst  gemessen,  indem 
man  es  der  abgelenkten  Nadel  nachdreht.  Eine  Marke  in  der  durchbohrten 
Nadel  oder  das  Bild  des  beleuchteten  Fadenkreuzes  (S.  271)  in  einem 
Spiegel  an  der  Nadel  dient  zum  Einstellen. 

Bei  dem  vielfach  benutzten  Lamont' sehen  Theodolit  ist  das  Femrohr 
mit  dem  Magnetometer  und  der  Schiene,  auf  welche  der  Ablenkungsmagnet 
gelegt  wird,  zusammen  drehbar.    Daher  steht  die  Nadel  bei  der  Ablesung 
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senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  nach  dem  Magnet,  und  es  kommt  an- 
statt der  Tangente  der  Sinns  des  Ablenkungswinkels.  Man  rechnet  nach 
der  Formel  M(.   ,    n  \      ,  r>,  • 

Das  weitere  Korrektionsglied  mit  1/i?^  pflegt  man  dadurch  zu  beseitigen, 
daß  man  die  Nadel  2,1  mal  kleiner  nimmt  als  den  Magnet;  dann  heben 
sich  Magnet-  und  NadellSuge  nahe  heraus. 

Die  G^rOße  tj  wird,  wie  in  78  S.  874,  876,  durch  Beobachtungen  aus 
zwei  Entfernungen  ein  für  allemal  ermittelt.  Über  die  Korrektion  wegen 
des  vom  Erdfelde  induzierten  Magnetismus  s.  ebenda. 

Bei  dem  leicht  transportabelen  magn.  Theodoliten  von  Neumayer 
spielt  die  Nadel  auf  einer  Spitze. 

Siehe  Eschenhagen  in  Kirchhoff,  Anleitung  zur  deutschen  Landes-  und 
Volksforschung  S.  118;  Haufsmann,  ZS  f.  Instr.  1906,  2. 

Winkelmessung  mit  Bussole. 

Tab.  39  enthält  für  die  geographischen  Längen  und  Breiten  des  mitt- 
leren Europa  die  westliche  Deklination,  d.  h.  den  Winkel,  um  welchen  der 
Nordpol  der  Nadel  nach  Westen  abweicht.  Die  Zahlen  aus  der  Tabelle 
werden  im  Freien  mit  den  wirklichen  bis  auf  ^  Grad  äußerstens  überein- 
stimmen. Hiemach  läßt  sich  durch  die  Magnetnadel  ein  astronomisches 
Azimut  mit  mäßiger  Genauigkeit  festlegen,  z.  B.  die  Richtung  einer  Wand 
usw.  mittels  einer  angelegten  Bussole  mit  geradlinig  begrenzter  Boden- 
platte, die  Richtung  einer  horizontalen  Linie  durch  Projizieren  auf  die 
Teilung  einer  darauf  gestellten  Bussole,  die  einer  Visierlinie  nach  einem 
fernen  Gegenstände  oder  der  Winkel  zwischen  zwei  solchen  Linien  mittels 
eines  mit  der  Bussole  fest  verbundenen  Diopters  oder  Femrohrs. 

Umgekehrt  kann  man  die  Deklination  bestimmen,  wenn  die 
Richtung  der  Wand  oder  der  Linie  usw.  bekannt  ist. 

Wegen  der  Spitzenreibung  klopfe  man  vor  dem  Ablesen  leicht.  — 
Das  Deckglas  einer  in  der  Tasche  getragenen  Bussole  hauche  man  an,  um 
eine  etwaige  elektrische  Ladung  abzuleiten. 

79.  Erdmagnetische  Inklination. 

Der  Winkel,  welchen  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  mit 
der  Horizontalen  bildet,  in  Mitteleuropa  60  bis  70*  (Tab.  40),  heißt  In- 
klinationswinkel. Eine  vertikal  drehbare  Magnetnadel,  deren  Schwerpunkt 
in  der  Drehaxe  liegt,  würde  im  magn.  Meridian  diese  Richtung  anzeigen. 

Ablesung.  Man  liest  wegen  der  Exzentrizität  immer  beide  Spitzen 
der  Nadel  ab  und  nimmt  aus  den  Bmchteilen  des  Grades  das  Mittel. 
Wenn  man  kann,  soll  man  nicht  die  ruhende  Nadel  ablesen,  sondern  die 
Umkehrpunkte  kleiner  Schwingungen,  aus  denen  man  die  Ruhelage  wie 
in  10 II  ableitet;  der  Einfluß  der  Reibung  ist  dann  kleiner. 

Einstellung  des  Teilkreises.  Den  Nullpunkt  des  Teilkreises 
nivelliert  man,  wenn  dieser  feststeht,  nach  einem  vom  obersten  Teilstrich 
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herabhängenden  Senkel;  ist  das  Instrument  drehbar,  so  wird  die  Drehaxe 
yertikal,  d.  h.  so  eingestellt,  dafi  bei  der  Drehung  die  Libellenblase  gegen 
ihre  Teilnng  eine  konstante  Lage  einnimmt;  vgl.  80a,  1.  —  In  den  Meridian 
orientiert  man  mittels  ^iner  gewöhnlichen  Bnssoiennadel. 

Wegen  der  etwaigen  Abweichung  der  magnetischen  von  der 
geometrischen  Axe  und  wegen  der  unbekannten  Lage  des  Schwer- 
punktes ist  die  Nadel  umzulegen  (yom  und  hinten  zu  ver- 
tauschen) bez.  ein  drehbarer  Kreis  mit  der  Nadel  um  180®  zu 
drehen.  —  Eine  etwaige  Längsverschiebung  des  Schwerpunkts 
gegen  die  Drehaxe  wird  hierdurch  nicht  eliminiert.  Deswegen 
ist  zweitens  dieNadel  umzumagnetisieren  und  wieder  in  beiden 
Lagen  zu  beobachten.  Die  geforderte  Gleichheit  der  Magneti- 
sierungen sucht  man  durch  sorgfältig  gleiches  Streichen  zu  ver- 
bürgen und  prüft  sie  an  den  Schwingungsdauem.  Eine  große 
Exzentrizität  des  Schwerpunktes^  die  sich  in  erheblichen  Diffe- 
renzen der  Einstellungen  äußert;  ist  durch  Abschleifen  zu  kor- 
rigieren. 

Streichen  der  Nadel.     Man  faßt  diese  auf  der  einen  Seite  in  der 
Nähe  ihrer  Drehaxe,  setzt  die  andere  Seite  an  den  Pol    \^^  ,.^^ 
des  Magnets  und  fuhrt  die  Nadel   bis   über   das   Ende 


am  Pole  entlang,  etwa  wie  in  beistehender  Figur.  Man 
streiche  z.  B.  beide  Flächen  des  einen  Endes  je  zwein^l, 
dann  die  des  anderen  je  viermal  und  endlich  die  des  ersteren  noch  zweimal. 

Es  werde  also  beobachtet  der  Neigungswinkel  (jPj  bei  der 
einen  Auflage  der  Nadel,  und  t^^  nach  dem  Umlegen  bez.  bei 
drehbarem  Kreise,  nachdem  letzterer  mit  der  Nadel  um  180^ 
gedreht  worden  ist.  —  (p^  und  ^^  seien  entsprechend  nach  dem 
Ummagnetisieren  die  Winkel  in  den   beiden  genannten  Lagen. 

L  Sind  die  vier  Winkel  nahe  gleich,  so  ist  die  Liklination  i 
das  arithmetische  Mittel 

II.  Vorausgesetzt,  daß  (p^  und  ^^,  sowie  9,  und  ^^  unter  sich 
nahe  gleich  sind  (vgl.  oben  über  Abschleifen  der  Nadel  vor  der 
Messung),  gilt 

.    tgi  =  i[tgT(9>l+*l)  +  tgK<)P2+^2)]. 

III.  Sollten  aber  auch  (p^  und  ^^  um  einen  größeren  Betrag 
Ton  einander  abweichen,  so  setze  man 

ctgai=i(ctg9i  +  ctg^i)    und    ctga,=  |(ctg<jP8+ ctg^,), 
und  rechne  endlich     tgi  =  ^(tgai+*g«i)* 
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Formel  II  und  IQ  ergeben  sich,  wenn  man  die  unbekannte  Verschiebang 
des  Schwerpunktes  in  ihre  Komponenten  parallel  und  senkrecht  zui  magne- 
tischen Axe  zerlegt  denkt  und  nun  die  Bedingungen  des  Gleichgewichts 
der  magnetischen  und  der  Schwerkr&fte  aufstellt  W&re 
z.  B.  der  Schwerpunkt  um  die  Größe  l  nach  dem  Nord- 
ende verschoben,  so  ist,  wenn  wir  Gewicht  und  magn. 
f*p4  Moment    der    Nadel   durch  p  und  M  bezeichnen,   und 

durch  C  die  ganze  Intensität  des  Erdmagnetismus  (7S 
und  Anh.  Nr.  21),  pl  cos  qp^  =  ^Csin(qpi  —  i).  Nach  dem 
UnunagnetiBieren  kommt  ebenso  p  \  cos  9, »  MC  sin  (» — qp,). 
—  Die  kreuzweise  Multiplikation  beider  Gleichungen  und 
die  Auflösung  der  Sinus  gibt,  wenn  durch  cos t cos qp^  cos qp,  dividiert  wird, 
tg  t  —  tg  qp,  =  tg  qpj  —  tg  i,  woraus  II  folgt.     Ähnlich  m. 

Vollkommene  Vorschriften  s.  Gaufs'  Werke,  Bd.  V,  S.  444. 
Über  Induktionsmethoden  vgl.  111  11. 
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Elektrischer  Strom. 

80.  Allgemeines  über  galyanische  Arbeiten. 

I.  Gesetse  des  Zasammenlianges  Bwisohen  Stromstärke  i, 
elektromotorischer  Straft  oder  Spannung  E  und  Widerstand  w. 

Einheiten. 
Die  aua  den  Weber'achen  Definitionen  des  absoluten  MaßsystemB  ent- 
nommenen  CGrS- Einheiten   sind    durch    Multiplikation    mit   einer   Potenz 
von  10  auf  eine  für  den  Verkehr  passend  erachtete  Größe  gebracht  worden 
(vgl.  Anh.  24,  26  u.  29).     Es  gelten 

für  den  Widerstand  das  Ohm  1  ^  =  10*  Weber*8chen  CGS-Einh. 

für  die  Stromstärke  das  Ampere       1  !Ars=10  '  n  n        n 

für  die  Spannung  oder  elektro- 
motorische Kraft  das  Volt  l¥=3l0®  „  n        „ 
1  Millivolt  =  10  » ¥;     1  Mikrovolt  =  10  « =1^  usw. 
Internationale  Einheiten:    Wegen    der  Schwierigkeit   absoluter 
Messungen  ist  gesetzlich  die  Stromeinheit  auf  das  elektrochemische  Äqui- 
valent, die  Widerstandseinheit  auf  das  Quecksilber  folgendermaßen  zurück- 
geführt.*) 

Den  Widerstand  1  «O*  hat  eine  Quecksilbersäule  von  1,063  m  Länge  und 
1  qmm  Querschnitt  bei  0^;  diese  Säule  wiegt  14,4621  gr. 
1  -O^  =  1,063  Siemens-Einh.  =»  1,0136  Brit.  Assoc.-Einh. 
Die  Stärke  lA:  hat  der  konstante  Strom,  der  in  der  Sekunde  1,118  mg 

Silber  abscheidet. 
Endlich  ist  1  ¥  die  E.  Kraft  (oder  die  Spannung;  vgl.  Nr.  4  folg.  S.), 
welche  in  dem  Widerstände  1  •O'  den  Strom  1  Ar  erzeugt.*) 
Zeitweilig  war  das  Ohm  definiert  als  1,060  m  Hg  0^  „legales  Ohm". 
Das  „legale  Volt"  war  somit  auch  um  nahe  8  7oo  l^leiner  als  das  internationale. 

Die  Ohm'schen  Gesetze  (1826). 
1.  Der  Widerstand  eines  der  Länge  nach  gleichmäßig  vom  Strome 
durchflossenen  Cylinders  von  der  Länge  l  und  dem  Querschnitte  q  ist 

w==—     oder    =tf      •  (1) 

X  q  q  ^  ^ 

1)  Nur  zwei  von  den  Einheiten  dürfen  empirisch  definiert  werden, 
weil  die  dritte  dann  durch  das  Ohm' sehe  Gesetz  bestimmt  ist. 

2)  Nach  gegenwärtigen  Kenntnissen  wird  anzunehmen  sein  das 
Int-e-  um  0,0002  m  Hg  zu  groß;     1  Int-O-^  1,00019,  rund  =  1,000210»  COS; 
IntiA:  um  0,00025 mg Ag  zu  klein;  1  Int.  Ar  =  0,99978,  rund  =0,999810  *  „   . 

Hieraus  folgt,  als  nahe  richtig,  1  Int.  V"«  0,99997,  rund  =1,0000- 10*     „  . 
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1/tc  nennt  man  Leitwert  des  ganzen  Cylinden.  %  heißt  Leitvermögen 
(Leitföhigkeit  oder  spezifischer  Leitwert)^  1/x  oder  a  spezifischerWider- 
stand  der  Substanz  des  Leiters. 

Tab.  80  und  81  enthalten  diese  Größen  bei  18^  auf  Ohm,  cm  und  qcm 
bezogen.  Für  „Normalkupfer**  (Verband,  deut.  Elektrotech.)  gilt  er  ==0,04176 
bei  16®;  sp.  Gew.  =  8,9.  Wird,  wie  es  an  einem  Drahte  gebräuchlich  ist, 
2  in  m,  g  in  qmm  gemessen,,  so  setzt  man  anstatt  a  ein  6'^=  10*6.  —  Ein 
Kupferdraht,  1  m  lang,  d  mm  dick  {p  gr  wiegend),  also  vom  Quer- 
schnitt g  =  (^(i)'«  =  0,786  d*  qmm  (oder  q^^p/Sfi)  hat  den  Widerstand 
w  «  0,0176/(0,786  d*)  =  0,0228/d*  ^  (oder  =-  0,166/jp  «G-).  —  Ein  cm -Würfel 
bestleitender  Schwefelsäure  von  18®  (x  =  0,74),  hat  1/0,74  =  1,36  ^. 

Ausbreitungswiderstand.  Greht  der  Strom  aus  der  ebenen  End- 
fläche eines  Kreiscy  linders  vom  Halbmesser  r  in  einen  weiten  Raum  vom 
spezifischen  Widerstand  a^  über,  so  beträgt  der  Ausbreitungswiderstand 
ebensoviel ,  wie  wenn  man  den  Cylinder  (spez.  Widerstand  ^==  a)  selbst  um 
0,80r-ffi/ff  verlängerte,  also  um  0,80 r,  wenn  die  Ausbreitung  in  dieselbe 
Substanz  geschieht  (Rayleigh;  vgl.  Maxwell  §309). 

Andere  Gestalten.  Jeder  Leiter  hat,  wenn  die  Ein-  und  Austritts- 
stellen des  Stromes  gegeben  sind,  einen  bestimmten  Widerstand,  welcher 
bei  Baum -Erfüllung  mit  homogener  Masse  «»0C  ist.  C7,  die  Wider- 
standskapazität des  Raumes,  hängt  von  der  Gestalt  ab;  für  den  longi- 
tudinal  durchströmten  Cylinder  ist  C=  //g.  —  Für  einen  Konus  von  der 
Länge  l  und  den,  wenig  verschiedenen,  gegen  l  kleinen  Endhalbmessem  r^ 
und  r, ,  ist  C^l/{r^r^n)  oder  =  (iVv)[l  + /,(gi-— gj)'/^']»  wenn  v  das 
Volumen,  q  den  mittleren  und  q^  und  g,  die  Endquerschnitte  bedeuten.  — 
Für  einen  Hohlcylinder  von  der  Länget  und  den  Halbmessern  JR^  undii,, 
der  radial  vom  Strom  durchflössen  wird  (wie  die  Flüssigkeit  in  einem 
galvanischen  Element  gewöhnlicher  Gestalt)  gilt  C=(l/2«Ä)lgnat  (i?^l?i). 
—  Für  eine  Hohlkugel  C  =  (l/4«)  (22,— l?i)/(JRil?,). 

2.  Der  gesamte  Widerstand  mehrerer  hinter  einander  geschalteter 
Widerstände  ist  gleich  ihrer  Summe. 

8.  Die  elektromotorische  Kraft  einer  konstanten  Kette  ist 
gleich  der  Spannung  oder  der  Fptentialdifferenz  zwischen  ihren  Polen  im 
offenen  Zustande.  Die  gesamte  E.  K.  eines  Stromkreises  ist  gleich  der 
algebraischen  Summe  aller  E.  Kräfte.  Ist  eine  konstante  Kette  von  der 
E.  K.  E  und  dem  inneren  Widerstände  Wq  durch  einen  äußeren  Widerstand  ir, 
geschlossen,  so  beträgt  ihre  Pol-  oder  Klemmspannung  E-tDj{wQ-\-tCi), 

4.  Die  Stromstärke«  in  einem  Schließungskreise  ist  gleich  der 
E.  K.  E  geteilt  durch  den  Widerstand«-;  i^=  E/w. 

Die  Gleichung  i  =»  E/w  oder  E  =^%w  gilt  auch  für  einen  Stromleiter 
vom  Widerstände  tt',  welcher  selbst  keine  E.  K.  enthält,  in  dem  Sinne, 
daß  E  die  Potentialdifferenz  oder  Spannung  zwischen  den  beiden  End- 
punkten von  w  (den  sogenannten  Spann ungsverbrauch  des  Stromes  1 
im  Widerstände  w)  bedeutet ;  vgl.  z.  B.  den  Beweis  der  Wheatstone' sehen 
Gleichung  in  93. 
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Strom?erzweigil]ig.  Verzweigt  sich  ein  Strom  J  in  mehrere  Wege 
vom  Widerstände  Wj,  tr,  •  •  •  und  sind  die  Zweigströme  entsprechend  »,,»,•••, 
so  gelten  (vgl.  die  obere  Figur  unten)  die  Sätze  6,  6  und  7: 

6.  Die  Summe  der  Zweigströme  ist  gleich  dem  unverzweigten 
Strom:  tj  -j-  i^  +  . .  =«  J.  (2) 

6.  Die  einzelnen  Zweigströme  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  Widerstände  der  resp.  Wege  (oder  direkt  wie  deren  Leitwerte): 

•\:i,:-..«l/u?i:l/tr,:....  (8) 

7.  Der  gesamte  Leitwert  des  verzweigten  Weges  ist  gleich 
der  Summe  der  Leitwerte  der  einzelnen  Wege,  also  gleich  l/u*t  -f  V^s  -{-'••. 
Zwei  Widerstände  w^  und  ir,  nebeneinander  stellen  also  zusammen  einen 
Weg  dar  vom  Widerstände  w^wji^^  -f-  tu,). 

Bei  veränderlicher  Stromstärke  treten  noch  Induktion  und  Kapazität 
der  Leiter  herein;  vgl.  120. 

Kirchhofsehe  Regeln  (1847).  Die  Sätze  2  bis  7  sind  in  den  folgenden 
beiden  enthalten: 

A)  An  jedem  Verzweigungspunkte  ist,  wenn  man  den  ankommenden 
Strömen  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  gibt  wie  den  abfließenden ,  die 
Summe  der  Stromstärken  gleich  Null. 

B)  Betrachtet  man  einen  beliebigen  in  sich  geschlossenen  Teil  der 
Leitung,  nennt  die  darin  vorhandenen  E.  Ejräfte  und  Ströme  der  einen 
Richtung  positiv,  die  der  anderen  negativ,  so  ist  die  Summe  der  Produkte 
aus  den  einzelnen  Widerständen  und  den  zugehörigen  Stromstärken  gleich 
der  Summe  der  E.  Kräfte. 

1.  Beispiel.    Einfache  Stromverzweigung.    Es  ist 
nach  A  h  +  *i  "=  'A 
nach  B        i{Wy^  —  t, w,  ==  0    und    JW-\-  i^w^^  «=  E. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  z.  B. 

J^F  ^'^1  +  *^«  .     i^F  ^^^ 

"  >i^(it'i  +  w^)  +  w,ic^ '      *       '  W{ii\  +  w,)  -f.  Wjtr, 

also  J" :  t'i  =  («'j  +  ^t)  '  ^t  ?         *i  •  •»  =  "'«  •  ^^'i  • 

2.  Beispiel.    Wheatstone'sche   Schaltung; 
Widerstände  den  Zahlen  entsprechend  benannt. 

J  —»,  —  »,  =  0  JW-\-  t'itr,  +  h'^'»  =  ^ 

i  +  ? j  —  t^  =  0  iw  —  t,ir,  -}-  iii/?!  =  0 

wonach  z.  B.,  wenn  der  Bruckenstrom  t  =  0  ist: 

Wj :  tr,  =-  M'a  :  w^  .  (6) 

Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  64,612.  1846;  auch  72,  497. 
1847.  —  Regeln  und  Formeln  für  verwickeitere  Netze  bei  W.  Feufsner, 
Ann.  d.  Ph.  9,  1804.  1902. 

II.  Strom-Erreger. 

Amalgamieren  des  Zinks.  Man  gibt  dem  Zink  mechanisch  und 
in  verdünnter  Schwefelsäure  oder  wirksamer  Salzsäure  eine  metallische 
Oberfläche  und   reibt  Quecksilber  ein  oder  man  taucht  das  Zink  in  eine 


W 


(6) 

Zweigströme  und 
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Lösung  von  Qnecksilbei^Chlorid  oder  Nitrat.  Nach  dem  Gebrauch  sollen 
die  Zinke  alsbald  gebürstet  und  gespült  werden. 

Kohlen.  Manche  Kohlen  verringern  bei  längerem  (Gebrauch  ihre 
Wirksamkeit.     Man  sucht  sie  durch  Abfeilen  oder  Erhitzen  zu  reinigen. 

Thonzellen.  Auswittern  von  Salzen  schädigt  die  Zellen  rasch. 
Gebrauchte  Zellen  legt  man  nach  oberflächlichem  Abspülen  und  Durch- 
filtrieren in  Wasser.  Bei  dem  Ansetzen  eines  Elementes  soll  die  Zelle 
zuerst  nicht  mit  Kupferlösung  oder  Salpetersäure,  sondern  mit  Schwefel- 
säure befeuchtet  werden.  Man  fülle  die  Schwefelsäure  zu  einer  um  7,^ 
bis  Yb  höheren  Säule  auf,  um  das  Durchdringen  der  anderen,  schwereren 
Flüssigkeiten  zum  Zink  zu  verzögern. 

Platinmohr.    Über  das  Überziehen  mit  Platinschwarz  s.  8,  18. 

Gebräuchliche  Flüssigkeiten. 

Schwefelsäure.  Für  Elemente  mit  Zink  spctz.  Gewicht  höchstens 
»1,06,  d.  h.  etwa  60  ccm  H^SO^  auf  1 1  Wasser.  Für  schwache  Ströme 
genügt  meistens  eine  weit  schwächere  Säure.  Wegen  der  Erhitzung  gießt 
man  die  Säure  langsam  und  unter  Umrühren  in  das  Wasser.  Es  ist  darauf 
zu  achten,  daß  die  Säure  durchaus  kein  Kupfer,  auch  keine  Salpetersäure 
enthält.     Reine  Schwefelsäure  anzuwenden,  ist  daher  geraten. 

Kupfervitriol-Lösung  darf  gesättigt  sein  (spez. Gewicht  gegen  1,2; 
etwa  1  Teil  kristallisiertes  Salz  auf  8  Teile  Wasser).  Der  Strom  verbraucht 
die  Lösung,  wodurch  die  Säule  inkonstant  wird. 

Salpetersäure  wird  für  stärkere  Ströme  „konzentriert'*  angewandt 
(spez.  Gewicht  1,3  bis  1,4). 

Chromsäure.  Rezept  nach  Bunsen:  92  gr  pulverisiertes  KaHum- 
bichromat  oder  besser  81  gr  Natriumbichromat  (K,-  bez.  Na,Cr,Of),  mit 
94  ccm  H2SO4  zu  einem  gleichförmigen  Brei  zusammengerieben,  werden 
alsbald  in  900  ccm  Wasser  gelöst.  Soll  das  Zink  längere  Zeit  in  der 
Flüssigkeit  stehen,  so  ist  diese  Lösung  zu  verdünnen. 

Etwas  kostspieliger,  aber  vorzuziehen,  weil  feste  Ausscheidungen  weg- 
fallen, ist  eine  wässrige  Lösung  von  Chromsäure  mit  etwas  Schwefelsäure. 

Elemente. 

Daniell;  (— )Zn,  H^SO^,  CuSO^,  Cu(+).  Elemente,  die  an  kühlem 
Orte  lange  stehen  können,  verfertigt  man  aus  Cylindergläsem  mit  Kupfer- 
vitriolkristallen und  Bleiplatte  mit  Guttaperchadraht  am  Boden;  darüber 
ganz  verdünnte  Schwefelsäure  und  eine  Zinkscheibe  eingehängt 

Gewöhnliche  Daniell- Elemente  haben  1,08  bis  1,12  ¥.  Stärkere 
Säure  erhöht  die  Kraft;  stärkere  Kupferlösung  kann  bei  schwachem  Strome 
eine  Verminderung  bewirken.  Nach  Kittler  gibt  reines  amalgamiertes  Zink, 
verdünnte  Schwefelsäure  von  1,076  spez.  Gewicht  oder  11 7o  HjSO^,  kon- 
zentrierte KupfersulfatlÖBung  von  1,20  spez.  Gewicht,  reines  Kupfer,  welches 
letztere  vom  Strome  selbst  gebildet  wird,  1,18^;  die  Temperatur  hat  ge- 
ringen Einfluß.  Frisch  zusammengesetzt  pflegt  das  Element  eine  etwas 
kleinere  £.  K.  zu  haben.    Widerstand  der  gebräuchlichen  Größen  etwa  0,6 
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bis  0,8  •O'.  —  Über  die  Konstanz  bei  Belastung  vgl.  z.  B.  Block,  Ann.  d.  Ph. 
22,  606.  1907. 

ßunsen  oder  Grove;  Zn,  H,SO^,  HNO,,  C  oder  Pt.  E.  K.  im  guten 
Zustande  etwa  1,9  ¥,  bei  starkem  Strome  oder  schwächerer  Salpetersäure 
geringer.     Widerstand  gebräuchlicher  Größen  0,2  bis  0,1  <0'. 

Chromsäure-Element;  Zn,  HjCrO^fC.  E.  E.  bei  nicht  zu  starkem 
Strome  =  2,0  ¥".  Starke  Ströme  von  langer  Bauer  darf  man  von  der 
Chromsänre-Batterie  nicht  verlangen.  Ist  die  Flüssigkeit  durch  den  Ge- 
branch ganz  dunkel  geworden  oder  hat  sich  gar  Chromalaun  ausgeschieden, 
so  sind  die  Elemente  geschwächt  und  inkonstant. 

Für  schwache  Ströme  von  großer  E.  K.  sind  die  in  der  Medizin  ge- 
bräuchlichen Spam  er' sehen  Trogapparate  mit  Chromsäure  zweckmäßig. 

Braunstein-Element  (Leclanch^;  Zn,  Lösung  von  NH^Ol,  zer- 
kleinerter Braunstein,  Kohle.  Spannung  stromlos  etwa  1^¥.  Mit  Strom 
„inkonstant^^,  d.  h.  die  £.  K.  nimmt  mit  wachsender  Stromentnahme  durch 
Polarisation  stark  ab. 

S  m  e  e ;  Zn,  H,  SO^ ,  Pt  oder  Silber  mit  Platinmohr  überzogen.  Spannung 
stromlos  etwa  J  ¥,  mit  Strom  bis  0,6  ¥  abwärts,  je  nach  der  Stromdichte. 

Trockenelemente,  z.  B.  von  Heilesen,  Gassner,  für  viele  Zwecke 
brauchbar,  sind  Zink-Kohle-Elemente  mit  einem  Elektrolyt,  der  durch  Auf- 
saugen in  einer  porösen  Masse  oder  durch  Zusatz  eines  indifferenten  Stoffes 
versteift  ist. 

Normalelemente. 

Die  folgenden  Elemente  sind  nicht  zur  Stromerzeugung  bestimmt, 
sondern,  vermöge  ihrer  —  wenn  sie  vorschriftsmäßig  zusammengesetzt  sind  — 
gut  definierten  Spannung,  zum  Messen  anderer  Spannungen  sowie  zu  Strom- 
messungen nach  der  Kompensationsmethode.  —  Ohne  Veränderung  transpor- 
tabele  Elemente  werden  von  der  P.  T.  Reichsanst.  geprüft  und  beglaubigt. 

Eine  zusammenfassende  Behandlung  s.  W.  Jaeger,  Normalelemente, 
Halle  1902. 

Clark-Element.  Reines  Quecksilber,  Hg2S04  (Oxydul!),  Zinkvitriol 
(ZnSO^fTHjO),  amalgamiertes  Zink  oder  Zink -Amalgam  aus  DO  Teilen 
reinen  Quecksilbers  und  10  Teilen  reinen  Zinks.  Bas,  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  feste,  Amalgam  wird  heiß  eingefüllt.  Die  Verbindung  geschieht 
durch  Platindrähte,  welche  durch  Glasröhren  von  oben  oder  durch  das 
Glas  geschmolzen  von  unten  eingeführt  sind.  Das  Quecksilber  oder  Amalgam 
muß  das  Platin  ganz  überdecken. 

Durch  das  Herantreten  von  Flüssigkeit  an  Amalgam  und  Platin  kann 
Gasentwicklung  entstehen;  die  Durchschmelzstelle  wird  femer  durch  Zink- 
amalgam  mit  der  Zeit  gesprengt.  Daher  vermittelt  man  am  besten  die 
Zuleitung  zum  Amalgam  durch  ein  kommunizierendes,  mit  warm  an- 
gesaugtem und  nachher  erstarrendem  Amalgam  gefülltes  Bohr. 

Formen  der  Normalelemente.  Oft  gebraucht  ist  die  H-Form 
(Lord  Bayleigh;  Fig.  folg.  S.).  Daneben  eine  abgeänderte  Form  mit  Glas- 
stöpselverschluß  (Kahle).  Im  Handel  besonders  auch  die  dritte  Form  (Feußner) 

Kohlransch,  prakt.  Phyaik.    11.  Anfl.  26 
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mit  einer  Thonzelle  unr 
die  Paste  und  das  amak 
garnierte  Platinblech.  Das 
Qnecksilber  wird  mit  einer 
Paste  aus  Hg^SO^,  Hg  und 
reinen  Zn  SO4  -  Eüstallen 
bedeckt,  die,  vorher  mit 
ges&ttigter  ZnSO^-Lösong 
zn  einem  schwer  flüssigen  Brei  angefeuchtet,  zusammengerieben  sind. 
Amalgam  und  Paste  füllt  man  ohne  Benetzen  der  Wandung  ein.  Eine  ge- 
sättigte Lösung  von  ZnSO^  bedeckt  das  Ganze.  Auf  die  Flüssigkeit  wird 
heifies  Paraffin  gegossen,  nach  dem  Erkalten  eine  Eorkscheibe  aufgesetzt, 
dann  mit  Marineleim  oder  heiß  mit  gutem  Siegellack  gedichtet.  —  Das 
käufliche  reine  Zinksulfat  wird  in  Lösung  mit  metallischem  Zink  gekocht, 
bis  sich  Zinkhydrat  abscheidet;  dann  filtriert.  Zum  Zwecke  der  Yersendungs- 
fähigkeit  wird  amalgamiertes  Platin  anstatt  Quecksilber  genommen  und 
die  zweite  Form,  nach  Aufbringen  von  ZnSO^-Elristallen  auf  das  Amalgam, 
mit  der  Paste  ganz  gefüllt. 

Siehe  u.  a.  Kahle,  Wied.  Ann.  61,  174  u.  203.  1894;  femer  Jaeger  1.  c. 
E.  E.  des  Clarkelements  zwischen  0*  und  80®  bei  der  Temp.  t* 
1,4292  —  0,00128  (*  —  18)  —  0,000007  (<  —  18)«  W^. 
Die  Polarisation  hängt  von  der  Größe  der  Elektroden  ab;  nach  kurz  an- 
dauernden Strömen  verschwindet  sie  rasch.  Größte  zulässige  Stromstärke 
ohne  merkliche  Polarisation  bei  gebräuchlichen  Größen  vielleicht  20000  ^• 
Nach  Erwärmungen  über  89®  kann  durch  Umwandlung  der  Eristallform  des 
Zinksalzes  eine  Änderung  der  Spannung  eintreten,  die  sich  unter  Umständen 
nur  durch  Einbringen  normaler  ZnSO^ -Kristalle  zurückbilden  läßt. 

Cadmium-Element  (Weston).  Hg,  Hg,SO^,  CdSO^,  Cadmium- 
amalgam  von  10  bis  18  gr  Cd  auf  90  bis  87  gr  Hg.  —  Man  hat  zu  imter- 
Bcheiden  zwischen  Elementen  mit  stets  gesättigter  und  solchen  mit  kon- 
stanter, bei  4®  gesättigter  CdSO^ -Lösung.  Die  letzteren ,  von  der  Weston- 
Gesellschafb  ausgegebenen  Elemente  haben,  von  der  Temperatur  so  gut  wie 
unabhängig,  1,0190  bis  1,0191  ¥. 

Internationales  Weston-Element;  in  H-Form  (s.  oben,  nur  Cd  statt  Zn). 
CdSO^,  mit  Gougerot  auf  Neutralität  geprüft,  mit  zerriebenen  Kristallen 
CdS0^,5H,0  im  Überschuß;  vgl.  auch  v.  Steinwehr,  ZS  f.  Instr.  1906,  206. 
Der  neg.  Pol  besteht  aus  12,6proz.  Cadmiumamalgam.  Stärkere  als  18pro- 
zentige  Amalgame  können  beim  Gebrauch  in  der  Nähe  von  0®  durch  all- 
mähliche Zustandsänderung  ihre  E.  K.  ändern. 

Spannung,  internat.  vorgeschlagen:  bei  20^  1,0184 ¥";    von  0  bis  40^: 
1,0184  —  0,0000406  (t  —  20)  —  0,0^95  {t  —  20)»+  0,0^01  {t  —  20)*  ^ 
oder    /i;,o  [1  —  0,0000897  {t  —  20)  —  0,0^98  {t  —  20)« -f  0,0^01  (t  —  20)»]. 

Ober  die  umfangreiche  Literatur  vgl.  Jaeger  1.  c;  außerdem  u.  a.  neuere 
Abhandlungen  von  WolflF,  Guthe,  Carhart,  Hulett,  Jaeger  u.  v.  Steinwehr.  — 
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Verbatim  Rep.  of  Proc.  Internat.  Conference,  London  1908.  —  Temp.-Koeff.  : 
Wolff,  BuU.  Bur.  of  Stand.  6,  809.  1908. 

Tabelle  für  Clark-  und  gea&ttigte  Cadminm-Elemente. 
Temp.-»  0°        6       10        16        16        17        18        19        20       25 

Int.Weston    1,0  188     188    187     1868     1866     186i     18i8    1844    184o    182 
Clark  1,4  491     440     886    828      816      804      292      279      267      202 

Ealomel-Element  von  Helmholtz.  Zn,  6- bis  10 7^  ZnCl,-Lö8ung, 
fein  gepulverter  Ealomel,  Quecksilber.  Noch  wenig  untersucht.  Mit  ZnCl,- 
Lösung  Yom  sp.  Gew.  1,4  gibt  es  ungef&hr  1  ^. 

Akkamulatoren.  Die  Wirkung  beruht  auf  der  Umwandlung  des  auf 
den  Platten  befindlichen  FbS04  ^^^^  <^en  ladenden  Strom,  einerseits  in 
metallisches  Blei,  andrerseits  in  Bleisuperoxjd  (PbO,),  wobei  Schwefelsäure 
abgegeben  wird.  Bei  der  Entladung  wird  beiderseitig  PbSO^  zurückgebildet; 
somit  yerst&rkt  sich  die  S&urelösung  durch  das  Laden  und  umgekehrt.  — 
Nur  reine  (nicht  in  Platin  eingedampfte)  S&ure  anwenden,  die  von  den 
Akkumulatorenfabriken  bezogen  werden  kann!  Das  spez.  Gew.  soll  im  ge- 
ladenen Zustande  je  nach  Vorschrift  etwa  1,16  bis  1,26,  im  ungeladenen 
0,08  bis  0,06  weniger  betragen.  Zum  Nachfüllen  wird  im  allgemeinen 
57o  S&ure  geeignet  sein.  Die  Säure  soll  die  Platten  stets  reichlich  1  cm 
überdecken. 

Die  Ladung  ist  tunlichst  bis  zur  Gasbildung  fortzusetzen.  Stehen  die 
Elemente  ungebraucht,  so  soU  man  alle  14  Tage  wieder  bis  zur  Gasbildung 
aufladen.  Sehr  rasche  Entladung  sowie  der  Verbrauch  der  Ladung  bis  zur 
Abnahme  der  Wirkung  sind  schädlich.  Stark  beanspruchte  Elemente  sind 
jedenfalls  alsbald  wieder  aufzuladen. 

E.  Kraft  mit  Säure  von  1,16  sp.  Gewicht  beim  Gebrauch  mit  schwachem 
Strom  »2,0  bis  2,02  ¥";  auf  -f  1®  um  etwa  47^9  wachsend;  beim  Laden 
bis  2,6  ^.  Widerstand  meist  sehr  klein.  —  Elemente  mit  innerem  Kurz- 
Schluß  (welche  durch  die  Ladung  z.  B.  warm  werden  und  dieselbe  rasch 
Terlieren)  sind  zu  entleeren.  Abnorm  große  Spannung  eines  Elementes 
während  des  Ladens  weist  auf  einen  Fehler  hin,  der  den  inneren  Wider- 
stand vergrößert  hat,  meist  durch  Bildung  einer  inaktiven  Bleisulfatschicht. 

Die  Kapazität  kann  bei  einer  FlächengrOße  von  fqdm  des  positiven 
Pols  bis  4  X  f  Amperestunden  betragen. 

Dauerndes  Stehen  ohne  Stromentnahme  kann  die  Kapazität  beein- 
trächtigen; diese  pflegt  sich  dann  durch  den  Gebrauch  wieder  zu  heben. 

Beim  Parallelschalten  ist  Vorsicht  wegen  ev.  ungleicher  Beanspruchung 
geboten,  deswegen  sind  die  Widerstände  der  Leitungen  zu  den  Sammel- 
schienen nahe  auszugleichen. 

Vgl.  z.B.  Dolezalek,  Theorie  des  Bleiakkumulators,  1901;  Elbs,  Die 
Akkum.  4.  Aufl.  1908.  —  Über  das  ganze  Gebiet  auch  Bein,  Elemente  u. 
Akkumulatoren,  1908. 

TbermosSalen.  Z.  B.  Gülcher'sche  Th.  (ZS  f.  Instr.  1889,  116);  66  Ele- 
mente sollen,  bei  •/,  •O'  innerem  Widerstände,  etwa  4  ¥  liefern. 

26* 


404  90.  Allgemeines  über  galTanische  Arbeiten. 

DynaintnasebiHe.  Maschinenströme  sind  h&nfig  wegen  der  Schwan- 
knngen  eines  Gasmotors  inkonstant;  die  VergrOßenmg  des  Trftgfaeit«- 
momentes  durch  eine  Schwnngscheibe  ist  nützlich.  Sehr  konstant  kann 
der  Strom  werden,  wenn  man  Akkomnlatoren  in  passender  Anzahl  gleich- 
gerichtet, als  ,,Pufferbatterie*\  neben  die  Maschine  schaltet.  Für  physi- 
kalische Zwecke  eignen  sich  Gleichspannnng8-(Gompomid-)Masehinen  am 
meisten.  Man  soll  diese  Maschine  so  wählen,  dafi  Akkomnlatoren  mit 
reiner  Nebenschlnßmaachine,  also  ohne  direkte  Windungen  geladen  werden 
können.    Vgl.  noch  119;  Wechselströme  120,  121. 

Schwache  eL-met  Krftfte;  für  manche  Messungszweoke  gefordert. 
Z.  B.  blankes  gegen  amalgamiertes  Zink  in  ZinksuHatlösung.  Cadmium 
gegen  6-  bis  18  7^  Gadmiumamalgam  in  konzentrierter  Sulfatlösnng  hat  nach 
Hulett  bei  20«  0,06176  ¥;  Temp.-KoeflF.  —  0,000244  ¥/Grad. 

Durch  Abzweigen.    Man  schließt  ein  Element  (Daniell;  Akkumu- 
lator) konstant  durch  einen  Widerstand  (Rheostat  od^  blanken  Draht)  und 
benutzt  zwei  Punkte  P|  und  P,  dieses  Kreises  als  Pole. 
Ist  E  die  £.  £.  des  Elementes,  B  der  Gesamtwiderstand 
des  obigen  Kreises   (Rheostat  und  Element)  und  e  der 
r*  l  Widerstand  zwischen  den  Abzweigepunkten,  so  gilt  als 

^\  ^  A/  E.  K.  der  Kombination  der  Ausdruck  E-e/B  und  als  ihr 

y  Widerstend  e{l  —  e/B). 
W"""^  Denn  wenn  t  der  Strom  in  einer  angelegten  Lei- 

^  tung  vom  WidersUnde  tc,  so  ist  (ygl.  S.  399,  Gl.  4) 

i^Ezi  [{B  —  js)  (u?  -f  js)  +  WS]  « {Ee/B) :  [tp  +  ä  (1  —  z/B)]. 
So  l&ßt  sich  z.  B.  auch  der  st&dtisohen  Lichtleitung  eine  beliebig 
kleine  E.  K.  entnehmen.    Man  schließt  durch  einen  Starkstrom-Rheostaten 
(oder  durch  eine  oder  mehrere  Glühlampen  imd  einen  gewöhnlichen  Rheo- 
staten)  und  zweigt  von  letzterem  ab. 

Thermo-Eiemente.  Über  deren  E.  K.  Tgl.  4SI. 
Große  Spannani^eH.  l.  Batterien.  Akkumulatorenbatterien  sind  bis 
20000  ¥^  gebaut  worden.  Zu  berücksichtigen  ist,  daß  die  gewöhnlichen 
Isolationsmittel  nicht  genügen.  Man  montiert  z.  B.  auf  Glasplatten.  Modelle 
für  geringe  Stromstärken  s.  u.  a.  bei  Zehnder,  Wied.  Ann.  60,  47.  1897; 
K.  Feufsner,  Kit.  ZS  26,  682.  1899.  Bezugsquellen  z.  B.  Klingelfuss  in  Basel 
und  Mechaniker  Bomhäuser  in  Ilmenau.  —  Über  Batterien,  die  lediglich 
zu  statischen  Ladungen  dienen  sollen,  vgl.  noch  126. 

2.  Influenzmaschine;  Toepler ;  Holtz (Wimshurst).  Diese  gibt  durch- 
schnittlich wohl  Spannungen  bis  60000  ¥^;  geschlossen  liefert  sie  mit  einer 
Scheibe  Ströme  bis  etwa  0,1  Milli-iA,  beiläufig  der  Drehzahl  proportional. 
Die  60  scheibige  Maschine  von  Toepler  0,002  A-  bei  18  Dreh./sec.  Die  Wirkung 
wird  gefördert  z.  B.  durch  Säubern  der  isolierenden  Teile  von  hygro- 
skopischen Überzügen  mit  destilliertem  Wasser,  Anstrahlen  der  Scheiben 
durch  eine  neben-  oder  zwischengestellte  Petroleumlampe  oder  Erwärmen 
durch  eine  andere  trockne  Heizung,  Einschließen  in  einen  Kasten  mit 
Trockenmittel    für    die    Luft,    Erhöhung    des    Luftdrucks.    —    Über   eine 
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MaBohine  von  Wommelsdorf  mit  eingebetteten  Sektoren,  nach  Angabe  bis 
160000  ¥^  und  0,006  Ar,  s.  Ann.  d.  Ph.  28,  609;  24,  488.  1907. 

8.  HochspannungB- Transformatoren  für  Wechselströme. 
Qleichstrommaschinen  sind  bis  80000  ^  gebaut  worden.  Weohselstrom- 
maschinen  können  noch  höhere  Spannungen  geben,  man  zieht  aber  meistens 
vor,  mit  Transformatoren  zu  arbeiten  (122),  die  als  „Öl-Transformatoren" 
för  Spannungen  bis  400  000  ¥^  hergestellt  worden  sind.  Die  z.  Z.  höchste 
im  Betrieb  befindliche  8p.  ist  100000  ¥. 

4.  Induktorien.  Meist  wird  die  Bühmkorff^sche  Form  gebraucht 
werden,  mit  Platin-  oder  Quecksilberunterbrecher,  bei  dem  letzteren  in  der 
Regel  Alkohol  als  isolierende  Flüssigkeit.  Unterbrecher  werden  anstatt 
nach  dem  Nee^'schen  Prinzip  behufs  regelmäßiger  Wirkung  wohl  durch 
kleine  Elektromotoren  angetrieben  (z.  B.  Eeiser  u.  Schmidt). 

Neuere  Formen  sind  der  Turbinenunterbrecher  (Boas),  dessen  Frequenz 
z.  B.  an  einem  mitlaufenden  Gyrometer  (119  Y)  abgelesen  werden  kann; 
der  elektrolytische  ünterbr.  (Wehnelt,  Wied.  Ann.  68,  288;  Simon,  ib.  68, 
860.  1899;  Piola,  Bend.  Line.  1908  U,  816);  Yakuum-Unterbr.  (Mac  Farlan 
Moore,  Elt.  ZS  17, 687. 1896;  vgl.  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  69, 488. 1899); 
Lochunterbr.  (Simon;  Ludewig,  Biss.  Gott.  1907);  Quecks.-Strahlunterbr. 
(Allg.  EL  Ges.;  Zenneck,  Ann.  d.  Ph.  20,  684.  1906);  Kohleunterbr.  (Chr. 
Bies,  Ph.  ZS  7,  899.  1906).  —  Über  Induktorienbau  vgl.  z.  B.  Klingelfuss, 
Ann.  d.  Ph.  6, 887. 1901. 

Über  Wechselstromgleichrichter  vgl.  121. 

IIL  Strom- Verbindungen. 

Die  bloße  Berührung  starrer  Leitungsteile  gibt  im  all- 
gemeinen keinen  genügenden  Schluß.  Lose  sich  berührende  Teile 
sollen  aus  Platin  bestehen.  —  Axen  an  Stromschlüsseln  oder  Kommutatoren 
sind  ohne  Schleiffedem  nicht  zuverl&ssig.  Die  Berührung  eines  Metalles 
mit  Kohle  soll  in  einer  größeren  Fläche  stattfinden. 

Selbst  bei  der  Anwendung  von  Klemmschrauben  hat  man  die 
Oberfl&chenteile  blank  zu  erhalten  und  die  Schrauben  fest  anzuziehen. 

Auch  Quecksilber  sichert  nur  dann  eine  widerstandsfreie  Verbin- 
dung, wenn  die  das  Quecksilber  berührenden  Metalle  (Messing,  Kupfer, 
Platin,  auch  wohl  Eisen)  amalgamiert  sind;  vgl.  8,11. 

Über  Stöpselverbindung  s.  TV. 

Einschaltung  und  Benutzung  sehr  kleiner  Widerstände. 
Verbindungen,  welche  keine  relativ  beträchtlichen  Übergangswiderstände 
enthalten,  lassen  sich  bei  Leitern  wie  kurze  dickere  /  • 

Drähte  oder  Metallstäbe  nicht  mehr  improvisieren,    f-n  '  ''^' 

In  einen  solchen  Leiter  führt  man  den  Strom  in  ^ 
möglichst  sicherer  Weise  mit  Klemmen  oder  Quecksilber  an  den  Enden 
ein,  grenzt  aber  den  zu  bestimmenden  oder  zu  benutzenden  Widerstand 
zwischen  zwei  inneren  Punkten  des  Leiters  ab.    Wenn  z.  B.  von  dem  Leiter 
ein  Zweigstrom  abgenommen  werden  soll,   so  legt  man  die  Ableitungen 
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nicht  an  die  Klemmen  ubw.  sondern  an  zwei  Punkte  oder  Qaerschnitte 
des  Leiters  selbst. 

Über  Me6widerst&nde  för  Starkstrom  s.  S.  408. 

Kommutator  oder  Stromwender.  1.  Am  einfachsten  ist  ein 
Brett  mit  vier  Quecksilbemäpfen  (Fig.);  ein  Paar  von  Metallbügeln  ver- 
bindet entweder  1  mit  8  und  8  mit  4,  oder  1  mit  8  und  2  mit  4.  Zu  8  und  8 
führt  man  die  Dr&hte  von  der  Stromquelle,  zu  1  und  4  die  Enden  des 
Schließungskreises. 

2.  Bei  der  Wippe  mit  acht  paarweise  verbundenen  Quecksübem&pfeu 
wird  an  das  mittlere  Paar  z.  B.  die  Batterie,  an  das  äußere  die  Schließung 
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1.  2.  8.  4. 

angelegt.  Herunterklappen  der  Eupferbügel  links  verbindet  1  mit  2  und 
8  mit  4,  rechts  1  mit  8  und  2  mit  4. 

8.  Die  „PohUsche"  Wippe  mit  zwei  kreuzweise  verbundenen  Paaren 
von  Quecksilbemäpfen,  an'  welche  die  Batterie  angelegt  ist,  und  die  sich 
durch  Umwerfen  von  Eupferbügeln  gegen  die  Nutzleitung  vertauschen 
lassen,  ist  nur  dann  bequem,  wenn  sie  (vermöge  einer  Stellfeder)  auch  zum 
Unterbrechen  dienen  kann. 

4.  Bei  dem  Cylinderkommutator  wird  z.  B.  an  die  Axen  die  Stromquelle 
angelegt  und  an  die  auf  den  metallenen  Halbcylindem  schleifenden  Federn 
die  Schließung.  Jeder  Halbcylinder  ist  mit  einer  Halbaxe  leitend  verbunden. 
Umdrehen  um  180^  kommutiert  den  Strom.  Dieser  Schlüssel  ist  ohne 
schleifende  Federn  an  den  Azen  unzuverlässig. 

IV.  Widerstände  sum  Messen  und  Regulieren. 

Für  die  Wahl  des  Materials  ist  maßgebend  die  Haltbarkeit,  ein  geringer 
Einfluß  der  Temperatur,  endlich  im  allgemeinen  noch  ein  großer  spez. 
Widerstand;  siehe  hierüber  Tab.  80. 

PrttziBi«H6 widerstände.  Fast  ausschließlich  dient  jetzt  Mangan  in 
(84  Cu,  12  Mn,  4  Ni),  gegen  Oxydation  durch  Schellack,  Paraffin  usw.  ge- 
schützt; Temp.-Koeff.  durchschnittlich  -|- 0,0^2;  Thermokrafb  gegen  Kupfer 
klein.  Früher  meist  Neusilber;  dann  auch  Konstantan  (60  Ou,  40  Ni),  aber 
mit  einer  erheblichen  Thermokraft  als  Fehlerquelle;  zuweilen  Niokelin  oder 
„Patentnickel".  S.  Tab.  30.  —  Vgl.  u.  a.  Feufsner  u.  Lindeck,  Wiss.  Abh. 
d.  P.  T.  Reichsanst.  2,601. 1896;  Jaeger  u.  Lindeck,  ZS  f  Instr.  1906,  16. 

Neue  Drähte  erleiden  anfangs  eine  merkliche  Widerstandsänderung. 
Auch  das  Aufwinden  beeinflußt  den  Betrag  des  Widerstandes.  Längeres 
Erwärmen  auf  etwa  180^  (künstliches  Altem)  befördert  das  Konstantwerden. 

Bei  hohem  Anspruch  auf  Konstanz  sind  mit  Schellack  isolierte  Wider- 
stände gegen  Gestaltsänderung  durch  Luftfeuchtigkeit  zu  schützen.   (Auf- 
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schlitzen  der  die  Windungen  tragenden  Metallcylinder  wird  diesen  Ein- 
flüssen gegenüber  als  Schutzmittel  empfohlen.)  Vgl.  Rosa  n.  Babcock,  Bull. 
Bur.  of  Standards  4, 181. 1907;  Lindeck,  ZS  f.  Instr.  1908,  229. 

Sehr  große  Widerstände.  Graphitwiderstände  sind  durch  Blei- 
stiftfitriche  auf  mattem  Glas  leicht  herstellbar,  aber  yeränderlich.  Zuleitung 
am  sichersten  durch  aufgekittete  Röhrchen  mit  Quecksilber;  Gohn  u.  Arons, 
Wied.  Ann.  28,  460.  1886.  —  Eingebrannte  und  dann  unterteilte  dünne 
Platinschichten;  Kundt  (vgl.  8,  7). 

Bifilare  Wickelung  der  Rollen.  Grewöhnliche  Rollen  leiden  stark 
an  Selbstinduktion  und  magnetischer  Wirkung  nach  außen.  Beide  Fehler- 
quellen werden  dadurch  yermieden,  daß  der  Strom  benachbarte  Windungen 
paarweise  entgegengesetzt  durchfließt.  Zu  dem  Zweck  knickt  man  den 
Draht  in  der  Mitte  und  wickelt  von  hier  aus  beide  Hälften  miteinander 
auf;  oder  man  windet  zwei  Drähte  miteinander  auf  und  yerlötet  ihre  Enden 
geeignet.  Solche  Rollen  imterliegen  aber  den,  besonders  bei  großen 
Widerständen  auftretenden  Störungen  durch  Ladungskapazität. 

Unifilar  abwechselnde  Wickelung  (Ghaperon).  Man  wickelt 
kurze  Lagen  und  kehrt  nach  jeder  Lage  die  Windungsrichtung  um,  so  daß 
auch  hier  in  der  fertigen  Rolle  der  Strom  ebenso  viele  Windimgen  in  der 
einen  wie  in  der  anderen  Bichtxmg  durchfließt.  Dann  ist  sowohl  die  Selbst- 
induktion wie  die  Kapazität  klein.  Rollen  von  600  4^  aufwärts  sollen  in 
besseren  Rheostaten  so  gewickelt  sein. 

Kleine  Widerstände  stellt  man  oft  zweckmäßig  durch  Neben- 
einanderschaltung größerer  her.  —  10  gleiche  Widerstände  u;,  die  man  be- 
liebig neben  und  hinter  einander  schalten  kann,  geben  eine  Auswahl  von 
94  verschiedenen  Widerständen  zwischen  10  w  und  tr/lO;  über  die  Anord- 
nung vgl.  Wied.  Ann.  81, 602.  1887,  auch  die  Fig.  folg.  S.  zu  Regulierwider- 
ständen. —  S.  auch  einen  Satz  von  Leitwerten  bei  Hausrath,  ZS  f.  Instr. 
1907,  806. 

Kleine  Abänderungen  eines  Widerstandes  w  werden  am  ein- 
fachsten durch  Nebenschalten  eines  großen  Widerstandes  E  bewirkt.  Da- 
durch entsteht  der  Gesamtwiderstand  w-R/(R-\-w)  oder  nahe  w{l  —  w/B). 

Stöpsel-Rheostaten.  Für  messende  Zwecke  sind  die  Sätze  12  8  4 
oder  1  2  2  6  in  jeder  Dekade   am  gebräuchlichsten. 


>co5???öVr 


f  o 

o^  o 
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In  der  zweckmäßigen  Anordnung  der  Fig.  kann  irgend 
ein  Klötzepaar  neben  „oo^^  zum  Anlegen  der  Poldrähte 
dienen.  Es  läßt  sich  auch  jede  Dekade  selb- 
ständig schalten,  was  viel  wert  ist.  Das  kleinste 
Stück  ist  bei  der  Anordnung  12  2  6  um  der  Vergleichbarkeit  willen  (95) 
doppelt  vorhanden;  bei  12  8  4  ist  dies  unnötig. 

Die  an  älteren  Rheostaten  vorkommende  Verbindung  von  Nachbar- 
rollen durch  gemeinsame  Zuführungen  zu  den  Klötzen  bedingt  Fehler. 

Stöpsel  sind  nur  am  Griffe,  anzufassen  und  vor  Verletzung  ihres 
Konus  zu  hüten.  Sie  werden  mit  etwas  Drehung  mäßig  fest  eingesetzt, 
häufig  mit  Leinwand  und  etwas  Petroleum  abgevrischt  und  nur  im  äußersten 
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Notfalle  mit  feinstem  Schmirgelpapier  abgerieben.  Der  Widerstand  eines 
guten  Stöpsels  bleibt  bei  richtiger  Behandlung  unter  ^  -  ^  und  läßt  sich 
durch  Sorgfalt  auf  -  ^  ^  vermindern.  Dicke  Stöpsel  sind  unbequemer,  als 
die  von  alter  Form  (W.  Siemens),  lockern  sich  durch  die  Benutzung  ihrer 
Nachbarn  leichter  imd  bieten  bei  gewöhnlichen  Stromstärken  durchaus  keinen 
Vorteil.  —  Temperatursteigerung  lockert  die  Stöpsel  wegen  der  starken 
Wärmeausdehnung  der  Hartkautschuk-Unterlage.  —  Bei  längerem  Nicht- 
gebrauch lüfte  man  die  Stöpsel. 

Kurbel-Bheostaten  haben  je  10  gleiche  Stücke  zwischen  Knöpfen, 
auf  denen  Kurbelkontakte  gleiten.  Der  Strom 
tritt  am  Knopfe  Null  ein  und  durch  die 
Kurbel  aus.  Die  Gleitkontakte  sind  mit  ein 
wenig  feinem  öl  zu  versehen. 

Rheostaten    sollen    ventilierbar    und    für 
Thermometer  zuzüglich  sein. 

Abzweigungen.  Die  häufig  vorkommende  Aufgabe,  Ströme  zu  ver- 
zweigen, läßt  sich  meistens  mit  einem  einzigen  Rheostaten  erfüllen,  indem 
man  die  verschiedenen  Leitungen  an  die  geeigneten  Metallklötze  anlegt. 
Es  sollen  deswegen  \  orkehrungen  zu  diesem  Zweck  vorhanden  sein;  nüts- 

lieh  sind  zum  mindesten  einige  Stöpsel  mit 

I  "''     !Z^^*^    Klemmschrauben.    Die  Figur  zeigt,  wie  man 

Ip  k^  '  G       mit  einem  gewöhnlichen  Rheostaten  an  eine 

-**       ^^  Galvanometerleitung,  unter  Einschaltung  eines 

Widerstandes  (z.  B.  900  «O')  in  diese,  eine  Nebenschließung  B  (z.  B.  10  «O')  an- 
legt. Die  Pfeile  bezeichnen  den  Hauptstrom.  —  Wenn  die  einzelnen  De^ 
kaden  durch  überzählige  Stöpsellöcher  getrennt  sind,  so  ist  es  z.  B.  mittels 
eines  Rheostaten  möglich,  in  einen  Stromkreis  einen  Widerstand  ein- 
zuschalten, von  einem  Teile  des  Hauptweges  eine  Leitung  abzuzweigen 
und  in  die  letztere  auch  noch  einen  Widerstand  einzuschalten. 

Regnlierwiderstände.  Ballastwiderstände,  um  eine  gewünschte  Strom- 
stärke zu  erzielen,  je  nach  dieser  „Belastung"  von  geeigneten  Drahtstärken 
usw.,  pflegen  mittels  Kurbel  oder  Kontaktschiebers  reguliert  zu  werden; 
handliche  Formen  z.  B.  von  Ruhstrat,  Göttingen.  Als  große  Widerstände 
dienen  auch  Flüssigkeiten  (z.  B.  Zinksulfatlösung)  mit  verstellbaren  Elek- 
_^__^_  troden.   —   Bei   starker  Spannung  eignen   sich   für 

I  ■■  Jj  I  °''i  !■  I "'  I  '  1  grobes  Regulieren  Glühlampen,  zum  Neben-  und 
Hinterschalten  mit  Stöpseln  geordnet,  etwa  wie  Fig. 

Stromwärme.  In«? 4^  entwickeln t ^  0 ,24 mj » " gr-Kalor ./sec (Anh. 80). 
Drähte  von  dmm  Durchmesser  würden  ohne  Wärmeabgabe  sich  durch  iA 
etwa  erwärmen  um  0,4<y7(cÄ)-»y(i*  Grad/sec  {c'  sp.  Widerstand,  S.  898; 
c  sp.  Wärme:  8  sp.  Gewicht);  also  Kupfer  um  0,008  i^/d\  Eisen  um  0,06  t'/d*, 
Konstantan,  Manganin,  gutes  Neusilber  etwa  um  0,16  i^/d*  Gbad/seo.  — 
Z.  B.  Kupfer,  <i=  8mm,    i  =  lOaJt,   0,008-100/81  =  -|-  0,01  Vsec. 

Starkstrom-Widerstände.  Wellbleche  und  netz-  oder  siebförmige 
Leiter  sind  wegen  rascher  Wärmeabgabe  bei  kleinen  Dimensionen  zweck- 
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mftßig.  —  Die  Erw&rmung  t^C  frei  gespannter  blanker  Drähte  oder 
Bleche  yom  Querschnitt  q  nun'  und  dem  Um£ang  u  mm  durch  den  Dauer- 
strom  t'A:  läßt  sich  schätzen  nach  der  Formel  r '^  **  •  C/(qu) ,  wenn  man 
für  C  einsetzt:  bei  Cu  0,36,  Fe  2,  Neusilber  6,  Kofistantan  oder  Manganin  10. 

—  Soll  also  z.  B.  ein  Eonstantanblech  von  0,6  mm  Dicke  sich  durch  den 
Strom  iA:  nicht  über  20^  erwärmen,  so  ist  seine  Breite  x  in  mm  bestinunt 
durch  20  =  **10/[0,6a;-2(a;  +  0,6)],  oder  wenn  0,6  in  a:  +  0,6  vernach- 
lässigt werden  darf,  durch  20  =  t*10/a;*,  woraus  a?==i/y'2  =»^1,4;  für 
i  3B  60  A:  z.  B.  86  mm  breites  Blech.  Ausführlicheres  bei  Teichmüller,  Die 
Erwärmung  el.  Leitungen,  Stuttg.  1906;  vgl.  z.B.  auch  Ebeling,  Ann.  d.  Ph. 
27,  891. 1908. 

Bäder.     Meist  Petroleum  oder  auch  ParafGnöl. 

V.  Wirkflamkeit  von  Säulen  und  Multiplikatoren. 

Für  starke  Ströme  in  kleinen  Widerständen  sind  vorzugsweise  Größe 
und  geringer  Abstand  der  Metallplatten  in  den  Elementen,  sowie  Leit- 
vermögen und  Konzentration  der  Kupferlösung  oder  der  Salpetersäure 
maßgebend.  Für  Ströme  in  Leitungen  von  großem  Widerstände  kommen 
diese  Umstände  weniger  in  Betracht  als  die  Anzahl  der  hinter  einander 
verbundenen  Becher. 

Mehrere  konstante  Elemente  hat  man,  um  die  größte  Strom- 
stärke in  einer  gegebenen  äußeren  Leitung  zu  erzielen ,  so  neben  oder  hinter 
einander  zu  verbinden,  daß  der  innere  Widerstand  dem  äußeren  nahe  kommt. 
Wegen  der  Polarisation  ist  es  praktisch  meist  besser,  den  inneren  Wider- 
stand etwas  kleiner  zu  wählen.  —  Der  Widerstand  von  n  Elementen  oder 
Gruppen  neben  einander  ist  n'mal  kleiner  als  von  allen  hinter  einander. 

—  Akkumulatorenwiderstände  verschwinden  häufig  gegen  den  Wider- 
stand der  übrigen  Leitung.  Nebenschaltung  bezweckt  dann  nur  ein  gleich- 
mäßiges Abnutzen  der  Elemente  oder  bei  Starkstrom  größere  Konstanz. 

Wasser  Zersetzung  verlangt  wegen  der  Polarisation  mindestens 
2  Akkumulatoren,  Bunsen-  oder  Grove*sche  oder  8  DanieU*sche  Becher. 

Als  Drahtstärke  bei  der  Herstellung  von  Multiplikatoren  (oder 
Elektromagneten)  von  gegebener  Gestalt  ist  im  allgemeinen  die  Stärke  zu 
wählen,  welche  den  Widerstand  des  Multiplikators  dem  Übrigen  Wider- 
stände ungefähr  gleich  macht.  Nach  demselben  Gesichtspunkte  hat  man 
auch  die  auf  den  Multiplikatoren  oft  zur  Verfügung  stehenden  verschie- 
denen Windungslagen  hinter  oder  neben  einander  zu  verbinden,  wenn  die 
größtmögliche  Empfindlichkeit  verlangt  wird.  —  über  „Normalempiind- 
lichkeit**  eines  Galvanometers  vgl.  88. 

Literatur.  Näheres  über  Konstruktionen,  Methoden  oder  Theorie 
wird  man  vielfach  in  den  Werken  finden:  Wiedemann,  Elektrizität,  4.  Aufl. 
1893  bis  1898;  Maxwell,  Electricitj  and  Magnetism,  deutsch  v.  Weinstein; 
Mascart  et  Joubert,  r£lectricite  et  le  Magnätisme,  deutsch  v.  Levy. 

Messungen  in  vollständigerer  Aufzählung  und  Darstellung  bei  Heyd- 
weiller,  Hilfsbuch  für  elektrische  Messungen,  Leipz.  1892.  —  Eine  leicht 
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Terständliche  Zusammeiistellimg  älterer  und  neuerer  Instrumente  und  Me- 
thoden z.  B.  bei  Frölichf  Entwicklung  der  el.  Messungen,  Brschw.  1906. 

Vorschläge  zu  einheitlicher  Bezeichnung  von  GrOßenarten  s.  Teieh- 
müller  u.  M.  Wien,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1908,  681. 

Über  Methoden  für  technische  Zwecke  siehe  u.  a.  Uppenbom, 
Kalender  für  Elektrotechniker;  besonders  auch  Strecker,  Hilfsbuch  f.  d. 
Elektrotechnik  7.  Aufl.  Berlin  1901.  —  Wechselströme  betr.  s.  Feldmann, 
Wechselstrom transformatoren;  Kapp,  Transformatoren;  derselbe,  Dynamo- 
maschinen; Heinke,  Wechselstrommessungen;  Bößler,  Drehstrommotoren  usw. 
—  Femer  Benischke,  Elektrotechnik  iu  Einzeldarstellungen,  Brschw.  1908 ff.; 
Hartleben,  Elektrotechn.  Bibliothek.  —  Weiter  die  Lehr-  und  Handbücher 
von  Arnold,  Oerard,  Heinke,  Kittler,  Bd.  I  u.  II,  Gleichstrom  u.  Wechsel- 
strom, Silv.  Thompson  (übers,  von  Strecker  u.  Vesper);  auch  die  Lehrbücher 
von  Armagnat,  Benischke,  Erhard  und  die  elementare  Darstellung  von 
Graetz.  —  Als  Nachschlagewerk:  Deinhardt  u.  Schlomann,  Ülustr.  techn. 
Wörterbücher,  Bd.  IT.  1907.  —  Endlich  auch  die  illustrierten  Preisverzeich- 
nisse elektrotechnischer  Firmen  für  Präzisionsinstrumente  z.  B.  von  Hart- 
mann u.  Braun;  Edelmann;  Siemens  &  Halske;  A.  E.  G.;  Cambridge  Scientif 
Instr.  Co.;  Carpentier,  Paris;  Soc.  Genäv.;  Scientif.  Shop,  Chicago. 

81.  Absolute  Messung  der  Stromstärke  mit  der  Magnetnadel 
(W.  Weber  1840).   Tangentenbussole  (Pouillet  1837). 

Die  Meßmethoden  der  elektrischen  Stromstärke  zerfallen,  entsprechend 
den  Definitionen,  die  man  der,  nach  Ampere  benannten  Einheit  des  kon- 
stanten Stromes  zugrunde  legen  kann  (vgl.  auch  SOI),  in  folgende  Gruppen: 

1.  1  jA:  ist  der  lOte  Teil  der  Weber' sehen  CGS-Einheit.  Messungs- 
mittel:  TangentenbuBSole,  Galvanometer,  Elektrodynamometer,  Stromwage; 
81  bis  86. 

2.  1^  ist  der  Strom,  der  in  1  sec  1,118  mg  Silber  ausscheidet. 
Messungsmittel:  Yoltameter;  87. 

3.  1  ^  ist  der  Strom,  welchen  die  E.  K.  1  ¥  im  Widerstände  1  •O' 
erzeugt.  Messungsmittel :  Normalelement  und  Widerstand ;  Kompensations- 
apparat;  88  u.  108. 

4.  1  sA  ist  der  Strom,  welcher,  wenn  er  die  Spannung  1  ¥^  verbraucht, 
die  Leistung  1  Watt  hervorbringt,  z.  B.  im  Widerstände  1  ^  in  1  sec  die 
Wärmemenge  (0,239  gr-Kal.)  erzeugt,  die  einer  Wattsekunde  (10'  Erg)  Äqui- 
valent ist;  Anh.  9  bis  10  u.  30.  Messung^mittel :  Hitzdrahtgalvanometer; 
85, 4.     Zur  absol.  Messxmg  selten  gebraucht. 

Die  Stromeinheit  1  CGS  oder  1  Weber  ist  der  Strom,  welcher  die 
Einheit  der  magnetischen  Wirkung  in  dem  Sinne  ausübt,  daß  seine  Längen- 
einheit auf  den  Einheitspol  des  Magnetismus  (Anh.  19)  aus  dem  senkrechten 
Abstände  1  cm  die  transversale  Kraft  1  Dyne  (Anh.  7)  ausübt.  Die  el.-magn. 
Kraft  nimmt  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  ab.     Vgl.  Anh.  24. 
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Die  ersten  folgenden  Bemerkungen  beziehen  sich  allgemein  auf  Gal- 
vanometrie. 

Zaleitnngen.  Es  ist  zu  beachten,  daß  auch  äußere  Leitungen  auf 
das  (Galvanometer  wirken  können.  Wo  diea  vermieden  werden  muß,  fährt 
man  Zu-  und  Ableitdrfthte  dicht  neben  einander  oder  um  einander. 

Ronnilltator.  Ist  die  Windungsebene  ungenau  orientiert,  so  werden 
insbesondere  große  Ausschläge  nach  der  einen  Seite  zu  groß,  nach  der 
andern  zu  klein.  (Man  erkennt  hieran  die  richtige  Aufstellung  oft  besser 
als  an  der  Einstellung  auf  den  Nullpunkt,  welche  bei  einer  kurzen  Nadel 
imzuverlässig  ist.)  Bas  Mittel  aus  beiden  liefert  den  richtigen  Ausschlag. 
Man  schaltet  also  einen  Kommutator  (80111)  ein,  welcher  die  Stromrich- 
tung im  Multiplikator  umkehrt,  ohne  in  der  übrigen  Leitung  etwas  zu 
verändern.  Hiermit  ist  zugleich  eine  erhöhte  (Genauigkeit  verbunden.  Ein 
gut  eingerichteter  Kommutator  dient  femer  zum  bequemen  Schließen  und 
O&en  des  Stromes. 

Zum  Beruhigen  der  Nadel  kann  ein  kleiner  Magnet  dienen,  welcher 
nach  dem  Gebrauch  hinreichend  entfernt  wird,  oder  auch  der  Kommutator 
selbst.  Bei  dem  umkehren  des  Stromes  unterbricht  man  zunächst  nur  und 
schließt  erst  wieder,  wenn  die  Nadel  auf  der  anderen  Seite  umkehrt. 

Ablesung.  Bequem  sind  zwei  zu  der  Nadelaxe  senkrechte  Zeiger. 
Behufs  genauer  Messung  werden  jedesmal  beide  einander  gegenüber- 
liegende Spitzen  abgelesen.  Vgl.  S.  874.  Zur  Vermeidung  der  Parallaxe 
legt  man  auf  die  Bussole  ein  Stückchen  Spiegelglas.  —  Gegen  das  Kleben 
durch  die  Spitzenreibung  dient  leichtes  Klopfen. 

Über  Magnetnadeln  mit  Spiegel  s.  25. 

Die  Tangentenbussole  besteht  aus  einem  weiten  Sin-omringe 
um  eine  kurze  Magnetnadel.  Die  Windungsebene  soll  im  magne- 
tischen Meridian  stehen^  d.  h.  mit  der  nicht  abgelenkten  Nadel  zu- 
sammenfallen. 

Eine  Tangentenbussole  mit  n  kreisförmigen  Windungen  vom 
mittleren  Halbmesser  R  cm  an  einem  Orte  von  der  magnetischen 
Horizontal-Intensitat  If  (78;Tab.  38)  ergibt  aus  ihrem  Ablenkungs- 
winkel a  die  Stromstärke  i 

RH 
i  =  --       .tga=C.tga  CGS  oder  Weber.  1. 

G'=^RH/{2nn)  ist  der  Reduktionsfaktor  auf  elektromagnetische 
CGS-Einheiten.  tga  siehe  in  Tab.  54;  Igtg  in  Bremiker's  fünf- 
stelligen Tafeln.  —  Über  Korrektionen  vgl.  S.  413. 

Beweis.  Der  Strom  i  durchfließt  die  Länge  n-2R7t  im  Abstände  R 
von  der  kurzen  Nadel  M.  Er  sucht  letztere  senkrecht  zur  Windungsebene 
zn  stellen  und  übt,  wenn  sie  um  den  Winkel  a  abgelenkt  ist,  das  Dreh- 
moment f  •  2  n  jB  n/B  '•  üf  cos  «  »- 1  •  2  n  «/B  üf  cos  a  aus.    Das  erdmagnetische 
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rQcktreibende  Drehmoment  betrftgt  HMtina;  Ygl.  Anh.  24  u.  21.  Durch 
Gleichsetzen  beider  Ausdrücke  entsteht  die  Formel. 

Da  der  Strom  1  Ampere  der  lOte  Teil  von  1  C6S  ist,  so 
wird  der  Reduktionsfaktor  der  Tangen tenbussole  auf  Ampere, 
wenn  man  M  und  H  in  [cm,  gr,  sec]  gemessen  hat, 

C*=6^^.  2. 

Fadentorsion.  Hangt  die  Nadel  am  Faden  vom  Torsions- 
verhaltnis  9  (77),  so  ist  H(l-\'9)  statt  H  zu  setzen. 

Bestimmung  yon  R.  Man  mißt  den  Durchmesser  direkt 
mit  Maßstab,  Zirkel,  Bandmaß  oder  Komparator,  oder  bestimmt 
den  Radius  aus  der  Länge  l  des  Drahtes,  welcher  die  n  Win- 
dungen bildet,  als  R  =  l/(2nx).  Dünnere  Drähte  sind  dabei 
unter  der  gleichen  Spannung  zu  messen  und  zu  wickeln. 

Intensität  des  Erdmagnetismus.  Der  Reduktionsfaktor 
ist  durch  den  Erdmagnetismus  nach  Ort  und  Zeit  veränderlich. 
Wo  H  nicht  bestimmt  worden  ist,  kann  man  es  angenähert  aus 
Tab.  38  entnehmen;  selbstverständlich  unter  dem  Vorbehalt  der 
Vermeidung  von  magnetischen  Lokaleinflüssen,  insbesondere  auch 
durch  gestreckte  Eisenmassen.  Nach  75  kann  man  das  Zimmer 
auf  Konstanz  von  H  prüfen,  sowie  auch  Beobachtungsorte  mit 
einem  Platz  im  Freien  usw.  vergleichen. 

Beispiel.  Ein  1948,0  cm  langer  Draht  ist  in  24  kreisförmigen  Win- 
dungen aufgewunden.  Dann  ist  J?  «  1948/(48  8,1416)  »  12,92  cm.  Femer 
war  H  (für  bifi^  geogr.  Breite  und  9^  geogr.  Länge;  Tab.  S8)  gleich 
0,1 91 0,  mithin  ist  die  Stärke  eines  Stromes,  welcher  den  Ablenkungs- 
winkel a  hervorbringt,  nach  elektromagnetischem  Maße 

12  92  •  0  191o  

=  ^-~  -'  - --  tga  =  0,0168«tga  CGS  (Weber),    oder    0,16a6tga  A: 
2  '  24  ■  8,142 

Günstigster  Ausschlag.    Ein  Fehler  von  0,1  •  bewirkt  (vgl.  S.  6) 

V  •     •  A         ui  f    6       10       16       20       80       40* 

bei  emem  Ausschlage  von  |  g^      ^^      ^^      ^^      ^^      ^^o 

einen  Fehler  im  Resultat  von  2        1       0,7    0,64     0,4     0,86%. 

Also  sind  sowohl  sehr  kleine  wie  sehr  große  Ausschläge  der  Genauigkeit 
nachteilig.  (Bei  80  cm  Weite  sind  frir  Ströme  »s  » A:  etwa  n  ^^  6/«  Win- 
dungen zweckmäßig.)  Für  sehr  verschiedene  Stromstärken  muß  man  somit 
Windungen  von  ungleicher  Weite  oder  Anzahl  anwenden.  Oder  die  Win- 
dungen sind  so  angeordnet,  daß  man  eine  größere  oder  geringere  Anzahl 
einschalten  kann.  Sind  mehrere  Drähte  miteinander  aufgewunden  und 
so   angeordnet,   daß    alle  Windimgen  hinter   einander  oder  in  n  Gruppen 
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neben  einander  geschaltet  werden  können,  so  ist  der  Bednktionsfiftktor  im 
letzteren  Falle  nmal  größer  als  im  ersteren. 

Empirische  Redaktion  zweier  Instrumente  auf  einander. 
Man  mißt  an  beiden  den  Ausschlag,  welchen  ein  und  derselbe  Strom  her- 
vorbringt Ist  der  Ausschlag  &=  a^  am  Instrument  I  und  »  a,  an  II,  so  sind 
die  Tangenten  der  Winkel  an  I  mit  tgce^tgai  zu  multiplizieren,  um  sie  mit 
den  an  II  gemessenen  vergleichbar  zu  machen.  Windungslagen  desselben 
Instrumentes  vergleicht  man  nach  SB  e. 

Man  hat  Tangentenbussolen  mit  Multiplikatoren  versehen,  die  man 
neigen  kann;  dadurch  vergrößert  man  C  im  Verhältnis  des  reziproken 
Cosinus  des  Neigungswinkels  (Obach). 

Korrektion  wegen  des  Querschnittes  der  Drahtlage  und 
wegen  der  Nadellänge.  1.  Bildet  der  Querschnitt  ein  Rechteck  von  der 
Breite  b  und  der  Dicke  h,  so  kann  man  die  davon  herrührende  Korrektion 
erster  Ordnung  durch  Multiplikation  von  C  mit  1  +  j&V^*""  i'i^V^'  *^- 
bringen. 

2.  Für  nicht  sehr  kurze  Nadeln  kommt  erstens  zu  obigem  Ausdruck 
noch  der  Faktor  (1  —  ^l'/JZ*)  hinzu.  Zweitens  ist  bei  größeren  Ausschlägen 
anstatt  tga  zu  setzen  [l']'\^(i*/B^Bm^a]igcc.  I  bedeutet  den  ganzen  Pol- 
abstand der  Magnetnadel,  d.  h.  bei  gestreckten  Nadeln  etwa  %  der  geo- 
metrischen Länge  (72  b  und  Anh.  20). 

Die  vollständige  Formel  wird  also  unter  Berücksichtigung  der  Klein- 
heit der  Korrektionsglieder  (vgl.  Pogg.  Ann.  141,  467.  1870): 

Einen  strengen  Ausdruck  auch  für  Multiplikatoren  von  relativ  größerem 
Querschnitt  s.  z.  B.  bei  R.  Kohlrausch  u.  Weber,  Abh.  d.  K.  Sachs.  Ges.  d. 
Wiss.  8,267. 1867;  oder  W.  Weber's  Werke,  Bd.  8,  646.  1898. 

Eine  Nadellänge  l=^^B  gibt  noch  Abweichungen  vom  Tangenten- 
gesetz bis  zu  1  %.  Für  a  =  27^  heben  sich  die  beiden  von  der  Nadellänge 
herrührenden  Korrektionen  auf. 

Hängt  eine  Nadel  seitlich  aus  der  mittleren  Stromebene  um  den 
kleinen  Abstand  e  verschoben,  so  kommt  in  die  Klammer  noch  das  Kor- 
rektionsglied -f  I  e^/R*;  ist  sie  in  der  Ebene  um  die  kleine  Größe  b  ver- 
schoben, so  setze  man  an  Stelle  von  ^^V/B^  in  Gl.  8  j'g(I«+4b«)/i«*. 

Einzelner  Kreisring  .von  rechteckigem  Querschnitt.  B  sei 
das  Mittel  aus  innerem  und  äußerem  Halbmesser,  h  die  Dicke: 

1.  Statt  —  j*jÄ*  ist  in  der  vorigen  Formel  zu  setzen  —  ^Ä*. 

2.  Der  Reif  sei  aufgeschnitten  und  habe  dem  mittleren  Radius  paral- 
lele Zuleitimgsstreifen  von  der  Länge  {  mit  einem  gegenseitigen  Ab- 
stand a  ihrer  Mittellinien:  In  die  Korrektionsklammer  ist  noch  zuzufügen: 
■j-  al/2nB'{,B  -f  il)/{B+l)l  Vgl.  F.  u.  W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  27,  21. 
1886.     Siehe  dort  auch  die  genaue  Messung  von  B. 

Den  Kreisleiter  kann  ein  dünnerer  Draht  bilden,  welcher  auf  eine 
flache  Nut  einer  abgedrehten  Glas-  oder  Marmorplatte  aufgezogen  ist. 
Dann  verschwinden  die  von  b  und  h  herrührenden  Korrektionen. 
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Belative  Messungen. 
Für  manche  Zwecke  braucht  man  nur  die  Yerhältnisse 
von  Stromstarken  zu  kennen.     Zwei  Ströme  yerhalten  sich  wie 
die  Tangenten  ihrer  Ablenkungswinkel 

i:t  =tga:tga. 
Die  Abweichungen   erster  Ordnung   vom  Tangentengesetz   ver- 
schwinden durch  exzentrische   seitliche  Aufhangung  der  Nadel 
um  j  des  Windungsdurchmessers  (Gaugain,  Helmholtz). 

82.  Sinnsbnssole  (Ponillet). 

Die  SinusbuBBole  dient  nur  zn  relativen  Messungen.  Obwohl  sie  der 
TangentenbuBsole  gegenüber  den  Vorzug  bat,  daß  das  Sinusgesetz  streng 
gilt,  so  wird  sie  doch,  wegen  der  Umständlichkeit  der  Beobachtung  kaum 
noch  gebraucht. 

Der  Multiplikator  mit  dem  Strom  wird  durch  Nachdrehen  um  den 
Winkel  a  immer  in  die  ursprüngliche  Stellung  zu  der  alsdann  ebenfalls 
um  a  abgelenkten  Nadel  gebracht.    Dann  ist  offenbar 

i=B  C-sina. 

Weil  der  Sinus  höchstens  »»  i  ist,  so  sind  die  Grenzen  der  Anwend- 
barkeit eng.  Hat  die  Nadel  eine  Bussolenteilung,  so  kann  man  st&rkere 
Ströme  mit  schr&ger  Stellung  der  Nadel  gegen  den  Multiplikator  (etwa 
46^  und  70^  beobachten.  Um  den  gegenseitigen  Beduktions&ktor  der  An- 
gaben bei  verschiedener  Neigung  zu  bestimmen,  werden  die  Ablenkungs- 
winkel a^  und  ff,  desselben  Stromes  bei  beiden  zu  vergleichenden  Neigungen 
gemessen.     Dann  ist  psssinaj/sina,  dieser  Faktor. 

83.  Spiegelgalyanometer. 

Der  drehbare  Spiegel  ist  entweder  mit  einer  Magnetnadel  ver- 
bunden, die  von  dem  Strom  in  feststehenden  Multiplikatoren  umkreist  wird; 
in  diesem  Falle  soll  die  Windungsebene  der  nicht  abgelenkten  Nadel  par- 
allel stehen.  Oder  die  Stromspule  ist  mit  Spiegel  in  einem  magnetischen 
Felde  drehbar;  die  Windungsebene  der  nicht  abgelenkten  Spule  soll  mit 
der  Feldrichtung  zusammenfallen. 

Die  Ablesung  geschieht  an  einer  Skale  mit  dem  Femrohr  oder  objektiv 
mittels  eines  vom  Spiegel  entworfenen  wandernden  Lichtpunktes  (25). 

Über  Kommutatoren  vgl.  S.  406,  über  Aufhängung  von  Nadeln,  Asta- 
sierung  und  Astasierungsfaktor  72  b;  über  magnetische  Störungen  74;  photo- 
graphische Registrierung  ib.  Über  Messen  starker  Ströme  mit  Abzweigung  s.  86. 

Strom-Empfindlichkeit  eines  Galvanometers.  Der  Ausschlag 
durch  eine  bestimmte  Stromstärke  hängt,  außer  von  der  Konstruktion  des 
Instruments,  noch  von  der  Wahl  der  Drahtdicke,  von  der  Astasienmg,  bez. 
bei  Spulengalvanometem  vom  Aufhängedraht,  und  vom  Skalenabstand  ab. 
Um  eine  vergleichbare  Charakteristik   der  Konstruktionen  als  solcher  zu 
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haben,  kann  man  als  Norm  annehmen:  einen  DrahtqnerBchnitt,  der  l'O' 
Multiplikatorwiderstand  ergeben  würde;  ein  magnetischeB  Feld,  welches  der 
gegebenen  Nadel  eine  einfache  Schwingungsdaner  von  5  sec  erteilt;  endlich 
einen  Skalenabstand  yon  1000  mm.  Der  Ausschlag  e^  mm,  welchen  unter 
diesen  Umständen  der  Strom  10  ^a^  oder  10  'Weber  geben  würde,  wenn 
der  Ausschlag  der  Stromstärke  proportional  wäre,  ist  die  Normal- 
empfindlichkeit  dieser  Konstruktion.  Gilt  nun  für  ein  vorhandenes 
Nadel-Instrument  yom  Widerstände  w  •O',  der  Schwingungsdauer  t  sec 
und  dem  Skalenabstande  ^mm  die  Empfindlichkeit  emm/10  ^s^,  so  ist 
e^^el/yW'b^/t^lOOO/A.  —  Vgl.  z.  B.  du  Bois  u.  Rubens,  Ann.  derPh.  2, 
91.  1900. 

Indem  man  diese  Ausschlags-Empf.  mit  der  Genauigkeit  identifiziert, 
setzt  man  voraus,  daß  nicht  andere  Umstände  (z.  B.  Stabilität,  Größe  des 
Spiegels)  die  Ablesungs-Empf.  beeinflussen.    Vgl.  Jaeger,  ib.  21,78. 1906. 

Über  Drehspulengalyanometer  s.  S.  417. 

Zu  unterscheiden  von  der  Strom-Empf.  ist  die  Spannungs-Empf., 
d.  h.  der  Ausschlag  bei  gegebener,  dem  Instrumente  anzulegender  Spannung. 

Für  kleine^  mit  Spiegel  und  Skale  (25)  beobachtete  Ab- 
lenkungen pflegt  der  Strom  bis  zu  Ausschlägen  von  einigen 
Ghraden  merklich  dem  Ablenkungswinkel  a  oder  dem  in  Skalen- 
teilen gemessenen  Ausschlage  e  proportional  zu  sein,  also 

%  =  (&'€. 

Der  Reduktionsfaktor  d  ändert  sich  bei  wechselndem  Skalen- 
abstande  A  diesem  umgekehrt  proportional.  C  bedeute  den  Red.-F. 
in  der  Gleichung  i=Ca,  wenn  der  Ausschlag  cc  absolut  ge- 
messen, nämlich  a^eßÄ  ist  (ygl.  26);  dann  gilt  £  =  C/2A,  — 
Vgl.  über  die  Bestimmung  von  (S  femer  89. 

Abweichung  bei  größeren  Ausschlägen.  Die  Grenze, 
bis  zu  der  die  Proportionalität  merklich  gilt,  hängt  von  der  Ge- 
stalt ab.  Bei  Nadelgalvanometem  reicht  sie  im  allgemeinen 
um  so  weiter,  je  kürzer  die  Nadel  und  je  weiter  der  Multi- 
plikator ist.  Doch  sind  auch  enge  Multiplikatoren  günstig, 
wenn  sie  zugleich  breit  sind.  Die  Abweichung  von  der  Pro- 
portionalität ist  nahe  dem  Quadrate  des  Ausschlags  proportional, 
also  i=6ic(l  + GV).  —  Um  auf  Konstanz  zu  prüfen,  bez.  den 
Korrektionsfaktor  (£'  oder  auch  tabellarisch  die  Korrektionen  zu 
ermitteln,  die  man  an  den  Ausschlägen  anbringen  muß,  um  sie 
der  Stromstärke  proportional  zu  machen,  bewirkt  man  ver- 
schiedene Ablenkungen  (zirka  100,  200  usw.  mm)  dadurch,  daß 
man  dieselbe  konstante  Kette  (Akkumulator,  Daniell)  durch  das 
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Galyanometer  und  yerschiedene  Rheostatenwiderstande  schließt 
Die  Stromstärke  ist  dem  Gessmtwiderstande  (Saale -{- Galyano- 
meter+Rlieostat)  umgekehrt  proportional.  Bei  der  Prüfung 
empfindlicher  Instrumente  werden  aber  die  Rheostatenwiderstande 
so  groß;  daß  die  ersten  beiden  Teile  häufig  außer  Betracht  bleiben 
oder  wenigstens  nur  genähert  bekannt  zu  sein  brauchen. 

Schließlich  wird  entweder  d'  berechnet^  oder  man  trägt  die 
Stromstärken  als  Abszissen,  die  Abweichungen  der  Ausschläge 
yon  der  Proportionalität  als  Ordinaten  auf  (6)  und  entnimmt 
dieser  Kurye  die  an  den  Skalenausschlägen  anzubringende  Kor- 
rektion.    Vgl.  auch  89. 

Über  ein  genaues  Verfahren  mittels  Nachdrehens  des  Multiplikators 
vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  26,  481.  1885. 

SpiegelbuBsolen mit  TerschiebbarenMultiplikatoren(Wiede- 
mann)  werden  empirisch  geeicht.  Man  vergleicht  die  Ausschläge  durch 
einen  und  denselben  Strom  bei  mehreren  Stellungen  der  Multiplikatoren  auf 
dem  Maßstabe  und  stellt  die  Ausschlftge  etwa  graphisch  dar.  Wenn  r  der 
Halbmesser  des  Multiplikators,  a  sein  Abstand  von  der  kurzen  Nadel,  so 
steht  die  Empfindlichkeit  ungefähr  mit  (a'-t-***)"'^*  ^  Verhältnis. 

In  Galvanometerteilen,  die  einer  Magnetnadel  sehr  nahe  liegen,  kann 
schon  ein  geringer  Eisengehalt  erheblich  dadurch  stören,  daß  die  Ruhelage 
inkonstant  oder  der  Ausschlag  nach  beiden  Seiten  ungleich  wird.  Äußerliche 
Spuren  von  Eisen  werden  durch  Behandeln  mit  heißer  Schwefelsäure  be- 
seitigt, die  man  nachher  mit  heißem  Wasser  abspült.  Auch  Lacke  sowie 
Hartkautschuk  und  selbst  Pigmente  von  Umspinnungen  kOnnen  durch 
Magnetismus  stören. 

Formen  von  Spiegelgalyanometern. 
Nadelfi^alvanometer» 

Der  kleine  Ausschlagswinkel  ist  gleich  dem  ablenkenden  Moment  des 
Stromes,  geteilt  durch  die  Direktionskraft  der  Nadel.  Ersteres  ist  der 
Stromstärke  proportional  und  setzt  sich  außerdem  aus  der  Windungsseahl, 
Gestalt  und  Lage  des  Multiplikators  (Gfalvanometerfunktion)  und  dem 
Nadelmagnetismus  zusammen.  Letztere  wird  durch  das  magnetische  Feld 
in  seiner  Wirkung  auf  den  Nadelmagnetismus  und  durch  die  Fadentorsion 
bewirkt.  —  Bei  einfachen,  mit  relativ  verschwindendem  Fadeneinfluß  auf- 
gehängten Nadeln  hebt  der  Nadelmagnetismus  sich  heraus.  Im  Nenner 
steht  dann  nur  die  magnetische  Feldstärke.  ~—  Über  „Normalempfindlich- 
keit" vgl.  S.  416. 

Einige  gebräuchliche  Formen  sind  auf  folg.  S.  skizziert.  Die  empfind- 
lichsten Instrumenjbe  entstehen  aus  der  Verbindung  der  Spiegelablesung 
mit  einer  vielleicht  noch  von  außen  astasierten  Doppelnadel  im  Doppel- 
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multiplikator  [(Fig.  6; 
Formen  z.  B.  von  Lord 
Kelvin,  du  Bois  nnd 
Bnbens,  Paschen).  Die 
größte  erreichte  „Nor- 
mal -  Empfindlichkeit** 
betragt  7000.  —  Asta- 
tischen  Nadelsystemen  darf  man,  ohne  eine  Änderung  der  Empfindlich- 
keit befürchten  zn  müssen,  keine  starken  Ströme  zumuten. 

Vollkommene  innere  Astasierung  eines  Nadelpaares  ist  schwer  zu  er- 
reichen. Man  hat  vorgeschlagen,  die  paarweise  Gleichheit  der  Pole  durch 
die  entgegengesetzte  Verbindung  zweier  vertikaler  Nadeln  zu  verbürgen. 
Diese  kann  man  aber  nur  zwischen  Multiplikatorh&lften  bringen;  schwierig 
ist,  sie  genau  parallel  zu  richten. 

Will  man  einen  engen  Multiplikator  mit  größerem  Ausschlage  be- 
nutzen, so  muß  man  das  Instrument  empirisch  (8B)  graduieren.  Eine  ein- 
fache Funktion  des  Ausschlages  ist  die  Stromst&rke  im  allgemeinen  nicht 

Über  die  der  Empfindlichkeit  günstigsten  Begrenzungsformen  der 
Multiplikatoren  siehe  u.  a.  W.  Weber,  W.  Thomson,  Mather. 

Dämpfer.  Entweder  Kupfermassen  in  der  Nähe  der  Nadel,  meist 
Rahmen;  oder  Luftdämpfer  (8,82). 

Drehspulengalvanometer. 

(Auch  wohl  nach  Deprez-d'Arsonval  benannt).  Eine  Stromspule  hängt, 
die  Windungen  parallel  den  Kraftlinien,  zwischen  den  Polen  eines  Stahl- 
magnets; zumeist  befindet  sich  noch  ein  feststehender  weicher  Eisen- 
kern im  Innern  der  Spule;  vgl.  auch  die  Fig.  zu  85,  2.  Die  Auf- 
hängung und  eine  untere  Leitung  fuhren  den  Strom  zu  und  ab.  — 
Die  Schwingungen  werden  gedämpft  durch  die  in  der  Spule  oder 
zugleich  in  einem  Metallrahmen  bei  der  Bewegung  induzierten 
Ströme. 

Von  äußeren  magnetischen  Störungen  sind  die  Instrumente 
so  gut  tide   unabhängig.    Von   der  Vertikalstellung   wird   der  Ausschlag 
beeinflußt 

Fehler  können  aus  einer  nicht  zuverlässigen  Klemmung  und  aus 
elastischer  Nachwirkung  des  Aufhängedrahtes  entstehen.  Die  jetzt  ver- 
fugbaren nachwirkungsfreien  Drähte  leiden  unter  dem  Nachteil  geringer 
Leitfähigkeit.  Da  die  untere  Zuleitung  wenig  zur  Dir.-Krafb  beiträgt,  kann 
für  sie  besser  leitendes  Material  verwendet  werden. 

Ist  $  die  Feldstärke,  f  die  Spulenfläche,  I)  die  Direktionskraft  der 
Aufhängung,  so  entspricht  einem  kleinen  Ausschlage  a  (vgl.  88a),  die 
Stromstärke  D 

Die   Empfindlichkeit  steht  hiemach    mit  f  und  ^   im   direkten  und 
mit  D,  also  wenn  nicht  Spiralfedern  hinzukommen ,  mit  der  4.  Potenz  der 
Dicke   des   Aufhängedrahtes  (55),  im  umgekehrten  Verhältnis.     Sie  kann 
Kohlramoh,  pnktPliytlk.   11.  Ann.  27 
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durch  ein  starkes  Feld  und  feindrähtige  Aufhänguog  fast  unbegrenzt  ge-. 
steigert  werden.  Doch  wird  tatsächlich  eine  Grenze  gesetzt  durch  die 
gleichzeitig  wachsende  Dämpfung. 

Größe  der  Dämpfung;  „Kriechen^^  Die  dämpfende  Kraft  wächst 
proportional  (f^Y/ro  (108,  Gl.  7b  u.  8).  Bei  hoher  Dämpfung,  wo  die 
Massenträgheit  keine  Rolle  mehr  spielt,  gilt  für  die  Geschwindigkeit 
dj:/df,  mit  der  ein  Abstand  x  von  der  Gleichgewichtslage  sich  ausgleicht, 

merklich  —  , .  «*  ,  „i.-^ ,  x.  also  stellt  ~~     z!    die  Lanffsamkeit  dieses  Aua- 

d<       {f^y  XV    B  ^ 

gleichs  dar.  Diese  wächst  mit  gesteigerter  Empfindlichkeit  fS^/D^  und  zwar 
schließlich  zu  einem  solchen  Grade,  daß  die  Einstellung  zu  merklicher 
Ruhe  lange  Zeiträume  beanspruchen  kann.  Da  1>  in  der  ersten,  f  und  ^ 
aber  in  der  zweiten  Potenz  auftreten,  so  folgt,  daß  dieses  „Kriechen" 
weniger  stark  eintritt,  wenn  man  die  Empfindlichkeit  durch  eine  fein- 
drähtige Aufhängung,  als  wenn  man  sie  durcft  -ein  starkes  Feld  (oder  eine 
große  Windungsfläche)  bewirkt. 

Das  Kriechen  wird  vermindert  durch  den  Widerstand  U7,  also  durch 
dünnen  Draht  auf  der  Spule,  oder  auch  durch  Yorschalten  äußeren  Wider- 
standes. Reguliert  man  durch  das  letztere  Mittel  auf  den  Grenzzustand 
aperiodischer  Dämpfung  (108  am  Schluß),  so  erzielt  man  erstens  die  größte 
noch  brauchbare  Empfindlichkeit  bei  gegebener  E.  K.,  außerdem  die  rascheste 
Einstellung  und  endlich  einfache  Formeln  für  die  Ausschläge.  Vgl.  hier- 
über Diesselhorst,  Ann.  d.  Ph.  9,  461.  1902;  Jaeger,  ZS  f.  Instr.  190S,  261; 
Volkmann,  Ann.  d.  Ph.  10,  217.  1908.     Femer  108. 

Siehe  ferner  White,  Phys.  Eev.  19,  805.  1904;  28,  882,  1906;  Jaeger, 
Ann.  d.  Ph.  21,  64. 1906;  ZS  f.  Instr.  1908,  206. 

Über  ein  empfindliches  Drehspulengalyanometer  für  Wechsel- 
strom, dessen  magn.  Feld  synchron  angeregt  wird,  vgl.  H.  Abraham,  Joum. 
de  Phys.  (4)  6,  676.  1906. 

Ballistische  Galvanometer  (z.  B.  Fig.  4,  S.  417).  Die  Schwingungen 
sind  hinreichend  langsam,  daß  Ausschläge  und  Schwingungsdauem  der  be- 
wegten Nadel  oder  Spule  genau  gemessen  werden  können.  Über  Eichung, 
Theorie  und  Anwendung  der  Instrumente  s.  109  bis  114. 

83  a.  Absolutes  Bifilargalvanometer  (Weber  1840). 

Der  Strom  t  geht  durch  einen  an  zwei  Zuleitungsdrähten  aufgehangeneu 
Multiplikator  mit  nordsüdlicher  Windungsebene ;  die  Fadenebene  ist  ost- 
westlich  zu  denken.  Mit  dem  Instrument  wurde  von  Weber  1840  das 
elektrochemische  Äquivalent  zuerst  bestimmt. 

Ist  f  die  Gesamtfläche  der  Windungen  (106),  so  ist 
fi  das  magnetische  Moment  der  Stromspule,  und  der  Erd- 
magnetismus H  (73)  bewirkt  das  Drehmoment  fiH. 

I)  sei  die  Direktionskraft  der  bifilaren  Aufhängung 
(27  a).  f,  if  und  D  seien  in  CGS  geraessen.  Einer  Ab- 
lenkung« entspricht  der  Strom    i  =  D/(fH)*tga  CQ8. 
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Absolute  Strommessung  mit  Tangentenbussole  undBifilar- 
g  a  1  y  a  n  0  m  e  t  e  r.  Da  H  im  Reduktionsfaktor  der  Tangentenbussole  (81)  im 
Zähler  vorkommt,  so  läßt  die  gleichzeitige  Anwendung  beider  Instrumente 
einen  Strom  ohne  Kenntnis  des  Erdmagnetismus  absolut  messen.  Vgl.  105  I. 

Auch  f  fUUt  heraus,  wenn  man  so  verfährt:  Die  Tangentenbussole 
mit  n  Windungen  vom  Halbmesser  B  sei  im  Abstände  a  nördlich  oder 
südlich  vom  Bifilargalvanometer  aufgestellt.  Die  Nadel  werde  um  $  ab- 
gelenkt, wenn  die  Wirkungen  des  Stromes  im  Bifilar  und  der  Tangenten- 
buBBole  sich  summieren,  um  qp  dagegen,  wenn  der  Strom  in  der  Tangenten- 
bussole allein  gewendet  wird.     Dann  erhält  man  i  aus 

8w«n'a»   tg«I>  +  tg(p     ^   • 
Beweis  einfach;  vgl.  106.     Über  einige  Korrektionen  s.  106. 

84.  Elektrodynamometer  (Weber  1846).    Messung  von 
Wechselströmen. 

Die  Kraft,  welche  ein  Leiter  mit  dem  Strome  tj  von  einem  Leiter 
mit  dem  Strome  i^  nach  einer  bestimmten  Richtung  erfährt,  kann  ge- 
schrieben werden  i^%^'F\  sie  wechselt  das  Vorzeichen  mit  der  Richtungs- 
änderung von  »1  oder  i^.  Der  Faktor  F  enthält  die  Gestalt  und  gegen- 
seitige Lage  der  beiden  Leiter  und  die  in  Betracht  gezogene  Kraftrichtung. 
Seine  Größe  läßt  sich  aus  dem  Amp^re'schen  elektrodynamischen  Gesetz 
berechnen  oder,  falls  einer  der  Ströme  einfach  durch  eine  Belegung  mit 
freiem  Magnetismus  (in  gewissen  Fällen,  z.  B.  fQr  Fernwirkung,  durch  ein 
magn.  Moment)  ersetzt  werden  kann,  aus  dem  Biot-Savart* sehen  elektro- 
magn.  Gesetz  (Anh.  24),  oder  drittens,  wenn  dieser  Ersatz  auf  beide  Leiter 
anwendbar  ist,  aus  magnetischen  Wechselwirkungen  ableiten  (Anh.  19).  — 
Endlich  kann  F  auch  auf  den  gegenseitigen  Induktionskoeffizienten  (das 
elektrodynamische  Potential  der  beiden  Leiter  aufeinander;  118,  Anh.  26)  L 
zurückgeführt  werden;  der  Gradient  dLßx  von  L  nach  der  Bewegungsrich- 
tung a;  gibt  die  Größe  voni'\  Über  Anwendung  s. Lippmann,  CR.  142,69.1906. 

Für  die  Ausrechnung  des  Faktors,  mit  welchem  »j»j  zu  multiplizieren 
ist,  um  ein  Drehmoment  zu  erhalten,  bieten  sich  dieselben  Wege.  Aus 
dem  gegens.  Ind.-Koeff.  bekommt  man  seine  Größe  als  dL/d(p^  wo  qp  den 
Drehungswinkel  nach  der  in  Betracht  kommenden  Richtung  bedeutet. 

I.  Dynamometer  mit  Ausschlägen. 

Webers  Dynamometer.  Der  Strom  durchfließt  eine  feste  und  eine 
drehbare,  zur  festen  konzentrische,  aber  senkrechte  Drahtrolle.  Das  aus- 
geübte Drehmoment,  welches  die  Ströme  in  beiden  Rollen  parallel  zu 
stellen  sucht,  ist  also  proportional  i*;  seine  Richtung 
ist  von  der  Stromrichtung  unabhängig.  —  Eine  Direk- 
tionskraft wird  von  der  bifilaren  Stromzuleitung  oder 
von  der  elastischen  Toreionskraft  der  Aufhängimg  ge- 
liefert. Ob  die  innere  oder  die  äußere  Rolle  die  dreh- 
bare ist,  macht  im  Prinzip  keinen  Unterschied. 

27* 
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Kleine  Ausschlagswiakel  a  oder  Skalenablenkungen  e  der  be- 
weglichen  Rolle  sind  dem  Quadrate  der  Stromstarke  i  proportional, 
also  ißt  i^^C'Va  oder  «^(Sy«, 

wo  G  oder  G  (für  den  Skalenabstand  JL  ist  (£  =  C/V^)  der  Re- 
duktionsfaktor des  Instruments  ist.  Die  Empfindlichkeit  ändert 
man  durch  Verstellen  des  Abstandes  der  Bifilaraufhängung  oder 
bei  eindrahtiger  Aufhängung  durch  Auswechseln  des  Auf hänge- 
drahtes;  C  ist  cet.  par.  der  Schw.-D.  umgekehrt  proportional 
Über  abs.  Bestimmung  von  G  vgl.  89. 

Stromwechsel  im  ganzen  Instrument  ändert  die  Richtung  des 
Ausschlages  nicht.  Mit  einem  Kommutator  verbindet  man  daher 
nur  die  eine  der  Rollen.  Für  schwache  Ströme  wird  das  Dyna- 
mometer unempfindlich;  da  der  Ausschlag  dem  Quadrate  der 
Stromstärke  proportional  ist. 

Genaue  Messungen  verlangen  Vorsichtsmaßregeln  wegen  des 
Erdmagnetismus  und  der  elastischen  Nachwirkung. 

Senkrechtstellnng.  Wenn  die  beiden  Bollen  nicht  genau  senk- 
recht aufeinander  stehen,  so  üben  veränderliche  Ströme  in  der  einen  eine 
Induktion  auf  die  andere  aus.  Um  die  senkrechte  Stellung  zu  prüfen, 
leite  man  also  Wechselströme  nur  durch  die  feste  Rolle,  w&hrend  die  be- 
wegliche in  sich  geschlossen  ist;  die  letztere  darf  dann  nicht  abgelenkt 
werden. 

Bei  eindr&htiger  Aufhängung  der  beweglichen  Rolle  kann  man 
für  schwache  Wechselströme  die  untere  Zuleitung  durch  ein  platiniertes 
(8,  18)  Platinblech  in  verdünnter  Schwefelsäure  bewirken,  welches  zugleich 
dämpft.  Den  durch  die  Oberfläche  tretenden  dünnen  Stiel  platiniert  und 
glüht  man.     Ygl.  15  A  8. 

S.  auch  120  lY  das  Dynamometer  von  Raps. 

n.   Dynamometer  mit  Null-Ablesung  (Siemens). 

Ein  Vorzug  liegt  in  dem  größeren  Meßbereich.  Die  Strom- 
stärke wird  durch  den  Torsionswinkel  tp  einer  elastischen  Auf- 
hängefeder bestimmt,  indem  man  die  abgelenkte  bewegliche  Rolle 
mittels  eines  Torsionskopfes  auf  Null  zurückführt.  Die  Strom- 
stärke ist  i  =  C  Yip. 

Die  Axe  der  beweglichen  Rolle  soll  nordsüdlich  stehen,  damit  der  Erd- 
magnetismus nicht  einwirkt.  —  Das  Quecksilber  der  Zuleitnäpfe  soll,  auch 
der  Reibung  wegen,  rein  sein;  durch  etwas  aufgegossene  Lösung  von  Queck- 
silbernitrat wird  dies  befördert. 

Über  die  Bestimmung  bez.  die  Kontrole  von  C  vgl.  89. 
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in.  Slektrodynamisohe  Wage. 

Zu  den  Dynamometern  sind  anch  die  mit  einem  Wagebalken  ver- 
bundenen Spulen  zu  rechnen  (Rayleigh,  Helmhol tz,  Kelvin),  auf  die  der- 
selbe Strom  von  einer  feststehenden  Spule  aus  wirkt.  Die  durch  aufgelegte 
oder  Lauf-Gewichte  gemessene  Kraft  ist  auch  hier  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke proportional. 

Wage  von  Rayleigk  Eine  flache,  an  einer  Wage  auf- 
gehangene Spnle  vora  Halbmesser  r  befindet  sich  mitten  zwischen 
zwei  größeren^  einander  gleichen,  flachen  Spalen 
vom  Halbmesser  JB.  Die  Ströme  in  den  beiden 
äußeren  Spulen  fließen  einander  entgegengesetzt, 
so  daß  die  auf  die  bewegliche  Spule  ausgeübten 
Kräfte  sich  addieren.  Man  wählt  für  absolute 
Mesungen  r/JR  etwa  =  Yg. 

Der  gegenseitige  Abstand  2  a  der  festen 
Spulen  ist  so  gewählt,  daß  die  Kraft  ein  Maximum   wird;   die 
Theorie  fordert  hierfür 

also  wenn  die  bewegliche  Spule  sehr  klein  wäre,  a  =  |-iZ,  in 
Wirklichkeit  kleiner.  In  dieser  Maximumlage  enthält  nun  die 
Kraft^  außer  dem  Quadrate  der  Stromstärke  und  dem  Produkte 
der  Summe  der  Windungszahlen  der  festen  in  die  Windungszahl 
der  losen  Spule,  bloß  noch  einen  Faktor,  zu  dessen  Ermittelung 
wesentlich  nur  das  Verhältnis  r/H  bekannt  sein  muß,  welches 
aus  der  Qalvanometerwirkung  der  Spulen  auf  eine  kurze  Magnet- 
nadel (106)  abgeleitet  werden  kann.  Der  Faktor  beträgt  in  erster 
Annäherung  etwa  17ryK*.  —  Die  Stromzuleitung  zur  beweg- 
lichen Spule  geschieht  durch  weichen  Draht.  Man  mißt  durch 
Wägung,  mittels  Kommutieren  des  Stromes  in  der  aufgehangenen 
oder  in  den  festen  Spulen,  die  doppelte  Kraft. 

Näheres  bei  Rayleigh  und  Sidgwick,  Phil.  Trans.  (A)  176,  411.  1884; 
Heydweiller,  Wied.  Ann.  44,  533. 1891;  Janet,  Laporte  u.  Jouanst,  Bull.  Soc. 
intern,  des  filectr.  1908,  S.  469. 

Über  die  Stromwage  von  W.  Thomson  vgl.  120. 

Wage  von  Helmholt z.  Eine  größere  Spule  wirkt  drehend 
auf  eine  mit  einem  Wagebalken  verbundene  kleine  Spule,  deren 
Windungsfläche  nach  106  bestimmt  wird.  Der  Balken  rollt  auf 
Bändern,  die  zugleich  den  Strom  zuleiten.  Die  Konstante  des 
Instruments  wird  durch  Vergleichung  mit  einer  großen  quadra- 
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tischen  Windung   aus    dünnem  Blech^   deren  Wirkung   auf   die 
drehbare  Spule  man  berechnen  kann,  empirisch  bestimmt. 
Vgl.  Kahle,  Wied.  Ann.  69,  632,  1896;  ZS  f.  Instr.  1897,97. 

Stromwage  von  J.  V.  Jones  und  Ajrton.  Zwei  vertikale 
cjlindrische  gleiche  Spulen  sind  an  einer  Wage  äquilibriert.  Jede 
ist  von  einer  festen  1 1  mal  so  langen  Spule  umgeben,  die  in 
ihrer  oberen  und  unteren  Hälfte  in  entgegengesetzter  Richtung 
gewunden  ist. 

Ayrton,  Mather  u.  Smith,  Phil.  Trans.  A  207,  468.  1908;  ZS  f.  Inatr. 
1908,  278. 

Eine  ältere  Form  bei  Mascart,  Exner  Bep.  19,  220.  1883. 

Wechselströme.  Stromleistung;  effektive  Stromstärke. 
Die  häufigste  Anwendung  des  Dynamometers  bezieht  sich  wegen  der 
Unabhängigkeit  der  Ausschlags-  von  der  Stromrichtung  auf  Wechselströme, 
d.  h.  auf  Ströme,  die,  einzeln  von  gleichem  Stromintegral,  rasch  hinter  ein- 
ander in  abwechselnder  Eichtung  folgen.  Der  Ausschlag  des  Dynamometers 
mißt  die  mittlere  Leistung,  d.  h.  Energie  des  Stromes  in  der  Zeiteinheit, 
insofern  die  Leistung  in  jedem  Augenblick  dem  Quadrate  der  Stromstärke, 
im  Mittel  über  die  Zeitdauer  r  einer  oder  mehrerer  ganzer  Perioden  also 

1   /*' 
dem  Ausdruck      /  i*dt  proportional   ist.      Gerade   diese  Größe  mißt   der 

Dynamometerausschlag.  Die  Quadratwurzel  aus  dem  Ausdruck  heißt,  seiner 
Beziehung  zur  Leistung  entsprechend,  die  effektive  Stromstärke;  vgl. 
noch  120L 

(Zu  dem  Typus  von  Instrumenten  mit  einem  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke proportionalen  Ausschlag,  dessen  Richtung  von  der  Stromrichtung 
unabhängig  ist,  gehören  auch  (85)  die  Strom zeiger  mit  weichem 
Eisen  und  die  Hitzdrahtinstrumente.  Auch  sie  sind  auf  Wechsel- 
ströme anwendbar,  zeigen  im  großen  und  ganzen  die  effektive  Stromstärke  an 
und  lassen  sich,  richtig  behandelt,  zu  deren  genäherter  Messung  gebrauchen.) 

Bei  Wechselströmen  ist  auf  die  Induktion;  und  zwar  in 
erster  Linie  auf  die  Selbstinduktion  der  Rollen  Rücksicht  zu 
nehmen;  117.  Insbesondere  kann  für  rasch  wechselnde  Ströme 
die  Verteilung  des  Stromes  zwischen  dem  Instrument  und  einer 
Abzweigung  (86)  von  der  aus  den  Widerständen  berechneten 
Verteilung  stark  abweichen.  Auch  die  Induktion  auf  benach- 
barte Leiter,  wie  etwa  auf  metallische  Rahmen  der  Spulen,  kann 
in  Betracht  kommen;  in  einem  dicken  Stromleiter  endlich  die 
Wechselinduktion  zwischen  seinen  verschiedenen  Stromfäden, 
wodurch  mit  steigender  Wechselfrequenz  die  inneren  Stromteile 
immer  mehr  geschwächt  werden,  vgl.  auch  120  u.  Anh.  28.    Be- 
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liebig  rasch  schwingende  Ströme  laufen  schließlich  nicht  mehr 
merklich  durch  den  inneren  Teil  von  Leitungen;  „SkineflPekt'^ 
Vgl.  auch  83  am  Schluß,  85,  8  u.  4,  85  a  und  LeistxmgBmesBer  120. 

85.  Yerschiedene  Formen  von  Stromzeigem« 

Vorzüge  der  neueren,  den  technischen  Bedürfnissen  entsprungenen 
Formen  von  Strommessern  bezüglich  bequemen  und  ausgiebigen  Ge- 
brauchs sind: 

1.  Die  Graduierung  nach  einer  unmittelbar  verständlichen  Einheit. 
Durch  die  hohe  Unabhängigkeit  von  äußeren  magnetischen  Einflüssen  so- 
wie durch  die  Haltbarkeit  der  Konstruktion  und  der  in  ihr  enthaltenen  Ma- 
gnete wird  die  zeitliche  Konstanz  des  Skalenwertes  in  einem  früher  nicht 
erreichten  Maße  verbürgt,  womit  indessen  Nachprüfungen  keineswegs  für 
überflüssig  erklärt  werden  sollen. 

2.  Der  auf  die  Anwendung  temperatuninabhängigen  Leitungsmaterials 
gegründete,  konstante  und  meist  auf  eine  runde  Zahl,  z.  B.  1  oder  100  •O', 
zurückgeführte  Cralvanometerwiderstand.  Die  genaue  Abgleichung  geschieht 
in  der  Regel  durch  eine  Nebenleitung. 

8.  Die  erhöhte  Empfindlichkeit  auch  ohne  Spiegelablesung. 

4.  Die  rasche,  sichere  Einstellung,  welche  großenteils  mit  der  Weston- 
schen  Aufhängping  zwischen  Spitzen  und  der  dabei  angewandten  elektro- 
magnetischen Dämpfung  zusammenhängt. 

6.  Die  Erweiterung  des  Empfindlichkeitsbereiches  für  Strommessung 
durch  nebengeschaltete  (86),  für  Spannungsmessung  durch  vorgeschaltete 
(101)  Widerstände.  Die  Nebenschlüsse  können  in  der  Regel  gleich  zu  dem 
Instrument  mitbezogen  werden,  meistens  in  Beträgen,  welche  den  Skalen- 
wert  mit  10,  100,  1000,  10000  oder  auch  Zwischenstufen  multiplizieren. 
Zum  Verschalten  können  Rheostaten,  und  zwar  wegen  der  runden  Zahl  des 
Hauptwiderstandes  in  bequemer  Weise  gebraucht  werden.  Das  Instrument 
gewinnt  so  einen  weiten  Umfang  seines  Gebrauchsgebietes. 

1«  Feststehender  Multiplikator  und  Magnetnadel   mit  Zeiger. 

Ältere  Instrumente  haben  meistens  diese  Form.    Die  Empfindlichkeit 
ist  der  magn.  Feldstärke  umgekehrt  proportional,  welche 
deswegen  bei  Instrumenten  für  starke  Ströme  wohl  durch 
genäherte  Magnetpole  vergrößert  wird  (2.  Fig.).  —  An  einer 
vertikal  drehbaren  Nadel  kommt  die  Schwere  hinzu.    Kon- 
stanz der  Angaben  setzt  also  voraus,  daß  der  Nadelmagne- 
tismus und  die  Lage  des  Schwerpunkts  gegen  die  Drehaxe,     jDj 
im  allgemeinen  auch  die  Stellung  gegen  den  Meridian  un- 
geändert  geblieben  sei.    Die  Skale  muß  also  kontroliert  werden.    In  jedem 
Fall  soll  die  nicht  abgelenkte  Nadel  den  Windungen  parallel  stehen. 

Die  Abhängigkeit  des  Ausschlages  von  der  Stromstärke  ist  nach  der 
Gestalt  verschieden  und  stellt  häufig  eine  komplizierte  Funktion  dar,  so 
daß  man  aus  der  Ablenkung  nur  auf  ein  Mehr  oder  Weniger  der  Strom- 


I 


424  86*  Verschiedene  Formen 

stärke  Bchließen  kann,  was  aber  f&r  eine  Reihe  von  Anwendungen  genügt. 
Teilungen,  welche  wirklich  die  Stromstärke  angeben  sollen,  werden  empi- 
risch hergestellt  bez.  geprüft  (80). 

2.  Weston^B  Drehspulen-Strom-  und  SpannnngsmeBser.  Vgl.  8. 417. 

Im  starken  Magnetfelde  ist  zwischen  Spiteen  eineSpnle  drehbar 

(Fig.  Yon  oben  gesehen).    Elastische  Spiralfedern  geben  Stromzuführong  und 

Direktionskrafb,   welche   die    nicht   abgelenkten 

Z"!".l-^>-r-rK:^-"----       Windungen   in   die   geeignete  Stellung  zu   den 

TW^^^^flipt Kraftlinien  richtet.    Der  Strom  erteilt  dann  ein 

-Jr|^^y^B^;-fc--  Drehmoment,  welches  die  Windungen  zu  den 
'""^i^^^^^y  —  Kraftlinien  senkrecht  zu  stellen  sucht.  Halbcylin- 
'S'.'.'.'J^s^  j^"  11"  drische  Magnetpole  und  ein  feststehender  Eisen- 
cylinder  E  innerhalb  der  Spule,  welcher  die  Kraft- 
linien in  dem  zwischenliegenden  Luftraum  fast  radial  richtet  (Fig.),  lassen 
den  Ausschlag  ziemlich  gleichmäßig  mit  der  Stromstärke  wachsen.  Die 
Empfindlichkeit  ist  cet.  par.  der  Feldstärke  proportional.  Über  die  Her- 
stellung anderer  Skalenwerte  durch  Abzweigung  Tgl.  86.  —  Dämpfung 
liefern  die  in  dem  Metallrähmchen  der  Spule  durch  die  Bewegung  im 
Magnetfeld  induzierten  Ströme. 

Das  Instrument  muß  Tor  starken  magnetischen  Einflüssen  von  außen 
behütet  werden.  —  Bei  dem  Ankauf  oder  bei  dem  Gebrauch  beachte  man, 
ob  die  elastische  Nachwirkung  unmerklich  ist,  d.  h.  ob  nach  länger  dauernden 
Ablenkungen  der  Nullpunkt  sich  wiederherstellt. 
Vgl.  z.  B.  Baps,  Elt.  ZS  1896,  264. 

8.  Strommesser  mit  weiohem  Eisen. 

Unveränderlich  und,  geeignet  gebraucht,  fQr  manche  Messungen  ge- 
nügend genau  sind  die  Instrumente,  bei  denen  der  Strom  auf  weiches 
Eisen  in  mannigfach  ersonnener  Weise  zunächst  magnetisierend  und  hier- 
durch drehend  oder  ziehend  wirkt.  Für  mäßige  Ströme  sind  die  Kräfte 
beiläufig  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional.  Die  Ausschläge  durch 
schwache  Ströme  werden  unbrauchbar  klein.  —  Wechselströme  (S.  422) 
wirken  auf  solche  Instrumente;  man  wählt  dünnes  oder  aus  Blättern  ge- 
fügtes Eisen.    Die  Qraduierung  muß  die  Wechselfrequenz  berücksichtigen. 

Multiplikator  mit  weichem  Eisendraht  (Bellati).  Ein  auf- 
gehängter Eisendraht  bilde  mit  der  Windungsebene  einen  Winkel  von 
etwa  46^.  Der  Strom  magnetisiert  das  Eisen  und  lenkt  es  infolgedessen 
zugleich  ab.  Die  Ausschlagsrichtung  ist  von  der  Stromrichtung  unab- 
hängig, also  kann  man  das  Instrument  für  Wechselströme  gebrauchen. 
Auch  ein  gewöhnliches  Galvanometer  mit  schräg  gestellter  Nadel  reagiert 
auf  Wechselströme  (Cheesman). 

Vgl.  Giltay,  Wied.  Ann.  25,  826.  1886;  Rayleigh,  Ph.  Mag.  48,  848. 
1897.     Sehr  rasche  Wechselströme:  M.Wien,  Ann.  d.  Ph.  4,  446.  1901. 

Feder-Stromwage  (Fig.).  Eine  vertikale  Spule  zieht  einen  an 
einer  elastischen  Feder  aufgehangenen  Eisenkörper  je  nach  der  Stromstärke 
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mehr  oder  weniger  tief  in  sich  hinein;  Ablesung  am  EiaenkOrper 
selbst  oder  an  einem  von  ihm  bewegten  Zeiger.  Man  graduiert  empi- 
risch (SB).  Die  Angaben  sind  konstant,  wenn  man  das  Eisen  yor  der 
Ablesung  tiefer  in  die  Spule  eintaucht,  sonst  bleiben  sie  bei  an- 
steigender Stromstärke  ein  wenig  hinter  dieser  zurück.  Für  schwache 
StrOme  und  Wechselströme  gilt  das  oben  Gesagte.  —  Permanent 
magnetische  Stahlnadeln  sind  auch  für  schwache  Ströme  geeignet. 
Man  magnetisiert  sie  durch  einen  kräftigen  Strom  in  der  Spule  selbst. 
Nach  längerem  Nichtgebrauch  erneuert  man  dies. 

4.  BrhitBungs- Strommesser. 

Diese,  wie  die  Dynamometer  wesentlich  die  Stromleistung  messend, 
deren  Quadratwurzel  die  effektive  Stromstärke  liefert  (vgl.  S.  422),  sind  auf 
Wechselstrom  wie  auf  Gleichstrom  anwendbar;  bei  Wechselstrom  ist  be- 
sonders schätzbar,  daß  sie  merklich  induktions-  und  kapazitätsfrei  gebaut 
werden  können.     Sie  lassen  sich  mannigfaltig  gestalten. 

Hitzdraht-Strommesser  mit  Ausdehnung.  Die  in  einem  Wider- 
stände entwickelte  Wärme  ist  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional. 
In  den  Grenzen,  innerhalb  deren  der  Wider- 
stand hinreichend  konstant,  die  abgegebene 
Wärmemenge  dem  Temperaturüberschusse 
über  die  Umgebung  und  die  Ausdehnung  der 
Temperaturerhöhung  proportional  ist,  mißt 
also  die  Ausdehnung  eines  freien  Drahtes  das 
Quadrat  der  Stromstärke.  Die  Ausdehnung 
wird  durch  Übertragung  auf  einen  drehbaren 
Zeiger  (oder  Spiegel)  oder  aus  der  Senkung  eines  belasteten  Drahtes  ge- 
messen. Für  weitere  Stromgrenzen  wird  mit  Gleichstrom  empirisch  ge- 
eicht.   Als  Leiter  eignen  sich  Eisen,  Nickel,  reines  Platin. 

Ausgeführte  Hitzdrahtinstrumente  u.  a.  bei  Hartmann  u.  Braun;  über 
Spiegelablesung  vgl.  z.B.  E.E.F.  Schmidt,  ZS  f.  Instr.  1906,  10. 

Die  Empfindlichkeit  läßt  sich  durch  Einschluß  des  Hitzdrahts  in  ein 
hohes  Vakuum  bedeutend  steigern.  S.  z.  B.  Bemdt,  Verb.  D.  Ph.  Ges.  1907, 
24S  über  eine  Ausführung  nach  dem  Prinzip  der  2.  Figur  mit  mikroskop. 
Ablesung. 

Hitzdraht  mit  Thermoelement.  Die  Erwärmung  des  Hitzdrahts 
wird  auf  eine  Thermokette  (48 1)  übertragen,  deren  Strom  man  mißt.  Man 
bildet  z.  B.  ein  Thermokreuz  dadurch,  daß  der  Hitzdraht  (zwischen  den 
Stromzuleitem  A  und  B  in  der  schematischen  Figur)  aus 
zwei  thermoelektrisch  verschiedenen  Drähten  besteht,  die 
kreuzweise  um  einander  geschlungen  oder  verlötet  sind 
(etwa  Platin-Patentnickel;  Eonstantan-Eisen  oder  -Man- 
ganin; vgl.  S.  162).  Die  anderen  Drahtenden  sind  zu 
einem,  die  Thermokraft  messenden  Galvanometerkreise 
geschlossen.  —  Klemen6i6,Wied.  Ann.42,416. 1891;  Drude, 
Ann.  d.  Ph.  15,  714.  1904. 
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Die  vom  Hanptstrome  in  der  Kontaktstelle,  je  nach  seiner  Richtung, 
entwickelte  oder  absorbierte  Peltier -Wärme  macht  die  Ausschläge  beim 
Kommutieren  unsymmetrisch.  Das  fällt  größtenteils  fort,  wenn  auf  einen 
homogenen  Hitzdraht  ein  feines  Thermoelement  quer  aufgelötet  ist; 
Voege,  EU.  ZS  1906,  467.  Über  gesteigerte  Empfindlichkeit  durch  mehrere 
Thermoelemente  s.Wertheim-Salomonson,  Phys.  ZS  7,  463.  1906.  Vgl.  femer 
iSchering,  ZS  f.  Instr.  1907,  149;  1908,  148. 

Das  Thermogalvanometer  von  Duddell  (Ph.Mag.  (6)  8,  97. 1904)  läßt  den 
Hitzdraht  (bestehend  aus  einem  8  bis  4  mm  langen  platinierten  Quarz> 
faden,  je  nach  dem  Zweck  von  4  bis  1 000  •O'  Widerstand)  gegen  ein  Antimon- 
Wismut-Thermoelement  strahlen,  welches  den  Schluß  einer  schmalen  Schleife 
aus  Silberdraht  bildet.  Die  Schleife  hängt  zwischen  starken  Magnetpolen 
am  Quarzfaden  mit  Spiegel  und  wird  durch  den  Strom  im  Magnetfelde 
abgelenkt.  Die  angegebene  Empfindlichkeit  von  1  Sk.-T.  Ausschlag,  bei 
kleinem  Widerstände  auf  10  *  ¥,  bei  großem  auf  10  *  jAt,  reicht  selbst 
für  Telephonströme  aus.  S.  auch  List  Nr.  58  d.  Cambr.  Scientif.  Instr.  Co.  1908. 

Hitzdraht  in  der  Doppelbrücke  nach  dem  „Bolometer- 
prinzip"  (Paalzow  und  Rubens,  Wied.  Ann.  87,  629.  1889).  In  der  großen 
Verzweigung,  welche  durch  ein,  einige  Zeit  zuvor  geschlossenes,  konstantes 
Element  E  gespeist  wird,  sind  die  Widerstände  so  ab- 
geglichen (98),  daß  das  Galvanoskop  keinen  Strom  zeigt. 
Der  zu  messende,  konstaate  oder  Wechsel-Strom  wird 
dann  durch  das  Viereck  ab  cd  geschickt,  in  welchem 
«  •  a :  &  =  c: d  (z.  B.  a  =  6  =a  c  =  d)  gemacht  ist,  damit  die 
-fh-^  beiden  Stromquellen  sich  gegenseitig  nicht  beeinflussen. 

—  Durch  die  Stromwärme  ändert  sich  der  Widerstand  des  Vierecks  und 
das  Galvanometer  zeigt  einen  der  Leistung  des  zu  messenden  Stromes  pro- 
portionalen Ausschlag. 

Um  von  äußeren  Änderungen  ungestört  zu  bleiben,  gestaltet  man  einen 
Nachbarzweig  der  großen  Verzweigung  dem  Viereck  kongruent  und  schließt 
beide  Zweige  in  dasselbe  Kästchen  ein. 

Das  äußerst  empfindliche  Verfahren  dient  z.  B.  zur  Beobachtung  der 
Strahlungsenergie  Hertz'scher  elektrischer  Wellen  (126). 

Photometrische  Strommessung.  Starke  Ströme  lassen  sich  aus 
der  Glühtemperatur  bestimmen,  die  sie  einem  bestimmten  Leiter  in  be- 
stimmter Umgebung  mitteilen.  Der  Glühzustand  wird  photometriert  (48a 
u.  72),  eine  Skale  empirisch  entworfen.  Bei  Wechselströmen  wird  die  effek- 
tive Stromstärke  (S.  422)  erhalten.     Orlich,  ZS  f.  Instr.  1904,  66. 

5.  Saitengalvanometer;  ein  Vorzug  ist  die  rasche  Einstellung.  Ein 
dünner  leitender  Faden  (z.  B.  Streifchen  von  Blattaluminium;  Platin-  oder 
Phosphorbronze-Draht;  versilberter  Quarzfaden)  ist  quer  durch  ein  starkes 
magnetisches  Feld  gespannt.  Die  Ausbiegung  des  Fadens  durch  den  Strom 
wird  mikroskopisch  abgelesen  oder  projiziert.  Bei  schwacher  Anspannung 
eines  Fadens,  der  freilich  10000  ^  Widerstand  hat,  wird  angegeben,  daß 
10  **5i- noch  wahrnehmbar  sind.  Einthoven,  Ann.  d.Ph.  12,1069.1908;  21,483 


86  a.  Hörtelephon,  optisches  Telephon,  Vibrationsgalvanometer.     427 

u.  666.  1906 ;  über  Dämpfimg  mittels  eines  nebengeschalteten  Kondensators 
ib.  16, 20. 1906.  —  Zahlreiche  Formen  auch  bei  Edelmann.  ZS  f.Instr.  1907,  291. 

85  a,  HSrtelephon,  optisches  Telephon,  Tibrations- 
galvanometer. 

Die  durch  elektromagnetisch  bewegte  Membrane  auf  das  Ohr  oder 
einen  Lichtstrahl  wirkenden  Instrumente  reagieren  auf  Wechselströme  und 
dienen  hier  vorwiegend,  das  Hörtelephon  ausschließlich,  bei  NuUmethoden. 

I.  Hörtelephon  (Bell  1876).  Die  Brauchbarkeit  muß  ausprobiert 
werden.  Ein  aus  dem  Verkehr  übernommenes  Instrument  wird  man  oft 
durch  eine  Wickelung  von  kleinerem  Widerstände  verbessern  können.  Das 
Telephon  wird  mäßig  fest  ans  Ohr  (ev.  an  das  empfindlichere)  angedrückt, 
das  andere  Ohr  vielleicht  mit  Watte  oder  „Antiphon"  verstopft. 

II.  Optisches  Telephon  (M.  Wien).  Eine  gewellte  Membran  mit 
Eisenplättchen  ist  zwischen  zwei  Hufeisen-Elektromagneten  aus  magneti- 
siertem  Stahl  ausgespannt,  durch  deren  periodische  Erregung  die  Membran 
in  Schwingungen  gerät,  die  durch  einen  Stift  auf  einen  Kontaktspiegel 
an  einer  Feder  übertragen  werden.  Das  in  diesem  beob- 
achtete schmale  Bild  eines  Spaltes  oder  einer  Glühlampe 
geht  bei  der  Bewegung  in  ein  der  erregenden  Stromstärke 
ungefähr  proportional  breites  Band  über.  Das  Instru- 
ment spricht  wesentlich  nur  auf  die  eigene  Schwingungs- 
zahl der  Membran  an.  Um  es  einzustimmen,  dienen  aus- 
wechselbare Membrane,  femer  kleine  Änderungen  durch 
Variieren  der  aufgeschraubten  Eisenplatten  oder  der 
Dämpfung  durch  Verstellen  des  Magnets.  Auch  darf 
man  den  Eigenton  der  Feder,  welcher  dem  der  Membran  gleich  ist,  in  engen 
Grenzen  verstimmen,  ohne  die  Empfindlichkeit  zu  schwächen.  —  M.  Wien, 
Wied.  Ann.  42,  693;  44,  681.  1891. 

Störende  Obertöne  vermindert  man  1.  durch  einen  Unterbrecher  aus 
amalgamiertem  Kupfer  an  Quecksilber;  2.  durch  einen  Nebenschluß  zum 
Unterbrecher;  3.  durch  eine  Induktionsrolle  mit  Eisenkern  im  sekundären 
Kreis;  4.  durch  einen  zum  opt.  Telephon  parallel  geschalteten  induktions- 
freien Widerstand  oder  einen  Kondensator  von  einigen  Mikrofarad;  6.  am 
besten  durch  eine  Resonanzschaltung  (vgl.  125). 

Die  günstigsten  Frequenzen  liegen  zwischen  60  und  600/sec. 

III.  Vibrationsgalvanometer  (Rubens).    Dieses  benutzt  Torsions- 
schwingungen einer  gespannten  Saite,  deren  Eigenton  durch  Länge  oder 
Dicke  variiert  wird.     Die  Erregung  geschieht  durch  Eisenstäbchen,  die  an 
der  Saite  in  der  Nähe  von  vier  über  Kreuz  stehenden  Tele- 
phon-Elektromagnetpolen befestigt  sind.    Der  Wechselstrom 
ist  so  geführt,  daß  seine  elektromagnetische  Wirkung  das 
durch  die  permanenten  Stahlpole  magnetische  Eisenstäbchen 
zum  Vibrieren  bringt.  —  Beobachtet  wird  wie  am  opt.  Tele- 
phon. —  Rubens,  Wied.  Ann.  66,  27.  1896. 
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Über  eine  yereinfachte  nnd  noch  empfindlichere  Gestalt  mit  sehr 
leichtem  Magnetsystem  zwischen  den  Polen  eines  anfgeschlitsten  Elektro- 
magnetringes,  bis  zu  etwa  8000  Schw./sec,  vgl.  M.Wien,  Ann.  d.  Ph.  4, 489. 1901 . 
Eine  andere  Form,  wo  der  Stromleiter  nach  dem  Typus  des  Dreh- 
spulengalvanometers  das  bewegliche  System  bildet,  bei  Campbell,  Ph.  Ma^. 
14,  494.  1907;  ZS  f.  Instr.  1907,  364. 

Zur  Erzeugung  der  Wechselströme  dient  für  das  Hörtelephon  ein 
kleines    Induktorium    (Neeff*scher  Hammer;   Tgl.  96)   von   möglichst   ge- 
räuschlosem Gang,  für  die  anderen  Instrumente 
I         '  I  "^^  ein  Saitenunterbrecher,  dessen  Schwingungszahl 

^^^1^^  durch  yerschiebbare  Stege  oder  Anspannen  rega- 

■j^^       --^      liert  wird.    Von  den  beiden  Platin-  oder  Queck- 
iHh    BÜberkontakten  dient  der  eine  U^  zum  Antrieb 

^1 ^^^  ^^ir^^      der  Stahlsaite  durch  die  Anziehung  des  Elektro- 

1    magnets  M^y  während  27,  zum   primären   Kreis 

^  *^  des  Induktoriums  J  gehört.     M^  deutet  die  das 

'    '  opt.  Telephon  (oder  das  Yibrationsgalvanometer) 

bewegende,  elektro-magne tische  Vorrichtung  an. 

Über  den  Gebrauch  einer  Kupfersaite  mit  Antrieb  durch  ein  quer- 
gestelltes Magnetfeld  s.  Arons,Wied.  Ann.  66, 1177. 1898;  Orlich,  EltZS  1903, 
502;  ZS  f.  Instr.  1904,126.  Für  sehr  hohe  Frequenzen  s.  Sirene  vonDolezaleklSO. 
Oszillographen  s.  120  VI. 

86.  Meßbare  Änderung  einer  Galvanometerkonstante 
durch  Nebenschluß. 

Dieses  Verfahren,  welches  für  alle  Galyanometer  Bedeutung  hat,  ist 
für  sehr  große  Strömstärken  unersetzlich  geworden.  Ist  das  Instrument 
für  die  zu  messenden  Ströme  zu  empfindlich,  so  führt  man  einen  Teil  des 
Stromes  durch  eine  konstante  Nebenleitung  unwirksam  (was  besonders 
bei  starken  Strömen  zu  beachten  ist)  am  Galvanometer  vorüber;  dieses  er- 
hält dadurch  einen  größereu  Reduktionsfaktor.  —  Das  Metall  des  Zweig- 
widerstandes muß  gegen  Temperatur  unempfindlich  (Tab.  SO)  oder  so  dick 
sein,  daß  es  nicht  durch  den  Strom  in  störender  Weise  erwärmt  wird. 

Auf  Wechselstrom  darf  wegen  der  Selbstinduktion  imd  Kapazität  der 
Leitungen  die  Messung  mit  Abzweigen  im  allgemeinen  nicht  angewandt 
werden.  —  Die  Integrale  einzelner  Stromstöße  dagegen  verzweigen  sich 
nach  dem  Ohm' sehen  Gesetz. 

Jede  von  dem  Instrument  an  sich  angezeigte  Stromstärke 
ist  dann,  um  den  ganzen  Strom  zu  geben,  mit  einem  konstanten 
,, Abzweigungsfaktor''  a  zu  multiplizieren,  der  nach  dem  Ohm- 
sehen  Gesetz  aus  dem  Widerstände  der  Galyanometerleitung  y 
und  dem  der  Nebenleitung  z  erhalten  wird  (Beweis  in  Beisp.  1, 
S.399):  a  =  {z-{'y)lz     oder     =l-f-7//er; 

ist  z=^\y  oder  ^y  usw.,  so  wird  a  =  10,  100  usw, 
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Solche  AbzweigUDgen  sind  häufig  mit  den  technischen  Strommessern 
gleich  verbunden.  Zeigt  die  Teilung  ohne  Abzweigung  etwa  0,01  lAr  an,  so 
bedeutet  sie  mit  \  0,1  sA-  und  mit  J^  ganze  Ampere. 

Kleine  Abzweigwiderstände  tT^r 

müssen  so  in  die  Leitung  eingeschaltet  ^  ^ 

werden,  daß  die  Verbindungswider- 
stände unschädlich  bleiben,  z.  B.  in 

der  durch  die  Figur  S.405  angedeu-       .  .    T  /       z        \  T    . 
teten  Weise.  '  U— '  ^=3" 

Damit  z  nicht  zu  klein  wird,  kann  man  zum  Galvanometer 
einen  Ballastwiderstand  zufügen,  der  dann  in  y  mit  inbegriffen 
ist;  die  Figur  zeigt,  wie  aus  einem 
Rheostaten  R  sowohl  Zweigwider- 
stand  wie  Ballast  entnommen  wird. 
Vgl.  auch  S.  408. 

87.  Strommessung  durch  Elektrolyse  (Faraday). 
Voltameter. 

Elektrocheiaiflches  Äquivalent  E  (W.Weber  1840;  Result.  a.  d.  Beob. 
des  magnet.  Vereins  i.  J.  1840,  8.  91;  Webers  Werke,  m,  18,  auch  Ostwald's 
Klassiker  Nr.  142,  S.  12)  eines  Körpers  heißt  die  Menge,  in  welcher  er 
als  elektrochemisches  Ion  durch  den  Strom  Eins  in  der  Zeiteinheit  aus- 
geschieden wird. 

Die  Bestimmung  des  el.  Äquiv.  besteht  somit  in  der  Messung  einer- 
seits der  Stärke  und  Dauer  eines  Stromes,  andererseits  der  Menge  von 
Elektrodenprodukten.  Wegen  sekundärer  Vorgänge  eignen  sich  zur  ge- 
nauen Messung  nur  wenige  Elektrolyte. 

Die  mit  einem  Voltameter  gemessenen  chemischen  Zersetzungsprodukte 
lassen  die  Stromstärke  mit  ELilfe  der  folgenden  Sätze  bestimmen. 

1.  Die  durch  verschiedene  StrOme  in  derselben  Zeit  zersetzten  Mengen 
sind  der  Stromstärke  proportional. 

2.  Die  Zersetzungsprodukte  eines  und  desselben  Stromes  in  ver- 
schiedenen Elektrolyten  sind  einander  chemisch  äquivalent  (Faradaj'sches 
Gesetz,  1884 ;  Phil.  Trans.  1834,  Jan.  28,  Feb.  6  u.  18 ;  Experimental  Researches 
in  Electr.  7th  Ser.  Vol.  I,  S.  196 ff.,  London  1889). 

8.  Die  elektromagnetisch  gemessene  Elektrizitätsmenge  1  CGS^slOa&r-sec 
scheidet  in  1  sec  0,01118  gr  Silber  aus.  Mit  1  gr  Silber  wandert  demnach 
die  El.-Menge  1/0,01118  =  89,46  CGS;  da  das  (auf  ^0  =«  ^  18,00  =  8,00  be- 
zogene) Äqu.-Gewicht  Ag  =  107,93  ist,  so  wandert  also  mit  der  gr-Einheit 
des  chemischen  Äquivalents  die  El.-Menge  89,46xl07,98-»9664  CGS— *96640^) 

1)  S.  Anm.  folg.  S. 
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Amperesekunden  oder  Coulomb.     Statt  dessen  kann  man  sagen:  die  £1.- 
Menge  1  CGS  »lOAr-sec  befördert  1/9654  »0,00010858  gr-Äquivalente.^) 

Hiernach  ist  das  elektrochemische  Äquivalent  E 
für  Silber    Kupfer    Wasserstoff    Sauerstoff    Wasser 

Äqu.-Gew.  =  107,9*)     81,8  1,008  8,000  9,008 

E  =  1,118      0,8294       0,01044«)        0,08287«)     0,0988»)  mg/(iA:  sec). 
0,0938  mg  Wasser  geben  0,1740  cm*  Knallgas  von  0®  u.  7$9mm. 

Vgl.  auch  Tab.  84. 

Man  leitet  den  zu  messenden  Strom  i  während  einer  Zeit  r 
durch  den  Elektrolyt;  die  dadurch  zersetzte  oder  ausgeschiedene 
Menge  sei  m.     Dann  ist  die  Stromstarke  (über  E  siehe  oben) 

1    TU  \      tn 

i  =  ^       A:     oder      =  -   -  —  CGS-Einheiten. 
E  r  lOE  T 

Das  Voltameter  dient  zumeist,  besonders  bei  physiko-chemischen 
Arbeiten,  zur  Messung  einer  durchgeflossenen  Gesamtmenge  von  Elektrizität, 
auch  wohl  zur  Prüfung  der  Hkale  eines  Btromzeigers. 

Unbequem  ist  im  letzteren  Falle,  wenn  der  Strom  durch  Widerstands- 
änderung der  Lösungen,  besonders  in  den  Metall voltametem ,  inkonstant 
wird;  man  korrigiert  nötigenfalls  mit  einem  Rheostaten.  Durch  Anwendung 
einer  starken  E.  K. ,  deren  Strom  man  mittels  Ballastwiderstandes  (80  IV) 
auf  die  gewünschte  Stärke  bringt,  vermindert  sich  die  Inkonstanz. 

Die  Yersuchsverhältnisse ,  unter  denen  die  beabsichtigte  Stromstärke 
entsteht,  sind  vor  der  Messung  zu  ermitteln. 

I.  Silber -Voltameter. 

Elektrolysiert  wird  eine  Lösung  neutralen  Silbemitrats;  gewogen  wird 
der  Niederschlag  auf  der  Kathode.  In  der  Regel  stellt  man  die  Lösung 
aus  16  bis  20  Teilen  AgNO,  in  100  Teilen  (chlorfreien!)  dest.  Wassers  her 
(18  bis  26proz.  Lösung;  sp.  Gew.  1,12  bis  1,26;  vgL 
Tab.  8).  Die  Lösung  wird  durch  ein  sorgAltig  vor- 
gewaschenes  faserfreies  Filter  gesäubert  und  staubfrei 
dunkel  aufbewahrt.  (Für  starke  Ströme  kann  eine  kon- 
f  zentriertere  Lösung  vorteilhaft  sein,  für  sehr  schwache 

f  kann  eine  schwächere  genügen.) 

^°\    K^.A R  Gebräuchliche  Form  ist  ein  Flatintiegel  als  Ka- 

I  I     thode;  reines  Silber  bildet  die  Anode.     Gegen  Herab- 

fallen  von  Teilen    der  Anode    schützt  am   besten  ein 

1)  Anm.  während  des  Druckes.  Dem  vom  intemat.  Atomgew.-Aus- 
schuß  für  d.  J.  1909  angenommenen  Werte  Ag  =  107,88  entsprechen  die 
Zahlen  96494  bez.  0,00010863.  —  Wer,  bei  wissenschaftlichen  Fragen,  zu- 
gleich berücksichtigen  will,  daß  anstatt  0,01118  wahrscheinlich  richtiger 
0,0111826  zu  setzen  ist  (vgl.  Anm.  S.  397),  würde  zum  At.-Gew.  Ag  =  107,88 
gebrauchen  96472  bez.  0,00010366. 

2)  Ag=  107,88  entsprechen  0,010446,  0,0829i  u.  0,09886. 
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eingehängtes  Glasschälchen  (Fig.  S.  430),  auch  wohl  eine  eingehängte  poröse 
(gut  gereinigte  und  erhitzte!)  Thonzelle. 

Die  Kathode  mit  dem  Niederschlag  wird  zuerst  mit  chlorfreiem  destil- 
lierten Wasser  gewi^schen,  bis  das  Waschwasser  bei  dem  Zusatz  eines 
Tropfens  Salzs&ure  keine  Trübung  zeigt,  dann  10  min  lang  mit  destil- 
liertem Wasser  von  70  bis  90®  ausgelaugt  und  schließlich  mit  solchem  ge- 
spült. Das  letzte  Waschwasser  darf  kalt  durch  Salzsäure  (noch  empfind- 
licher mittels  Zusatzes  eines  Tropfens  Jodkaliumlösung)  nicht  getrübt  werden. 
Die  Kathode  wird  heiß,  im  Trockenkasten  von  mindestens  160®  unter  Fern- 
haltung Yon  Flammengasen,  (auch  wohl  rasch  über  einem  Bunsenflämmchen, 
jedenfalls  unterhalb  der  Schmelztemperatur  des  Silbers  bleibend)  getrocknet. 
Verstreicht  ein  größerer  Zeitraum  bis  zur  Wägung,  so  bewahrt  man  die 
Kathode  im  Kzsikkator  auf,  sonst  stellt  man  sie  gleich  nach  dem  Erkalten 
in  den  Wagekasten,  wartet  aber  bis  zur  endgiltigen  Wägung  mindestens 
noch  10  min.  Hygroskopisch  ist  der  Niederschlag  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen nicht.    Über  Wägung  und  Vorsichtsmaßregeln  s.  10  u.  18. 

Die  Stromdichte  soll  an  der  Kathode,  um  das  Herauswachsen  von, 
Süberfäden  zu  yermeiden,  unter  ^^^^Ar/qcm,  an  der  Anode  unter  höchstens 
-sÄr/qcm  bleiben.  —  Femer  soll,  um  das  Auswaschen  zu  erleichtem,  die 
abgesetzte  Silberschicht  nicht  zu  dick  werden,  also  etwa,  wenn  sie  0,1  gr/qcm 
beträgt,  mit  Salpetersäure  entfemt  werden. 

Anomalien,  die  meist  einen  zu  großen  (bis  etwa  ^^y^)  Niederschlag 
bewirken,  können  eintreten  sowohl  in  sauerstoff&eier  Umgebung,  z.  B.  im 
Vakuum  (A,  Schuster  u.  Crossley,  Myers),  wie  bei  schwachem  Ansäuern  oder 
auch  bei  lange  dauernder  Anwendung  derselben  Lösung  (Kahle,  Richards  U.A.), 
falls  die  an  der  Anode  sauerstoffarmer  werdende  Lösung  an  die  Kathode 
gelangt;  vielleicht  auch  durch  starkes  Licht.  Man  vermeide  also  solche 
Fehlerquellen,  gebrauche  z.  B.  eine  Lösung,  wenn  man  sicher  gehen  will, 
nicht  länger,  als  bis  etwa  30Froz.  ihres  Silbers  ausgeschieden  sind. 

Die  Temperatur  äußert  keinen  merklichen  direkten  Einfluß  auf  die 
Niederschlagsmenge. 

Literatur  über  den  normalen  Gebrauch  des  Silbervoltameters  in  Ver- 
bindung mit  Bestimmungen  des  el.-chem.  Äqu.  u.  a.  Rayleigh  u.  Sidgwick, 
Phil.  Trans.  (A)  175,  411.  1884;  F.  u.W.  Kohhrausch,  Wied.  Ann.  27,  1.  1888; 
Kahle,  ib.  67,  1.  1899;  vanDijk,  Arch.  Neerl.  (2)  9,  442;  Ann.  d.  Ph.  14,  669. 
1904;  F.  K.,  ib.  26,  680.  1908;  F.  E.  Smith,  Mather  u.  Lowry,  Phil.  Trans.  (A) 
207,  645.  1908;  Janet,  Laporte  u.  de  la  Gorce,  Bull.  Soc.  intemat.  des  El. 
8,  528.  1908;  Jaeger  u.  v.  Steinwehr,  ZS  f.  Instr.  1908,  827  u.  863.  —  Vor- 
schriften für  die  staatlichen  Laboratorien:  Deut.  Reich,  Beichsgesetzblatt 
1901,  Nr.  16;  internationaler  Entwurf  im  Verbatim  Report  d.  Intemat.  Conf. 
London  1908.  —  Über  sehr  schwache  Ströme  z.  B.  Böse  u.  Conrat,  ZS  f.  Elch. 
1908,  86. 

n.  Kupfer -Voltameter. 

Besonders  für  stärkere  Ströme  gebraucht. 

Man  wendet  eine  nicht  ges&ttigte  Lösung  von  reinem  Kupfersulfat  in 
destilliertem  Wasser  an:  etwa  10  gr  kristallisiertes  Salz  in  50  ccm  Wasser 
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gelöst;  spez.  Gew.  ungefähr  =»14-  Empfohlen  wird  Ansäuern  mit  reiner 
Schwefelsäure  bis  zu  etwa  nonnalem  Gehalt;  auch  Zusatz  Ton  einigen 
Prozent  Alkohol.  Anode  aus  reinem  Kupfer;  Kathode  Kupfer  oder  Platin, 
ganz  untergetaucht.  Gemessen  wird  die  Gewichtszunahme  der  Kathode^ 
welche  abgespült  und  rasch  zwischen  Fließpapier  und  dann  am  besten 
unter  der  Luftpumpe  oder  im  Ezsikkator  getrocknet  wird. 

Der  Stromstärke  muß  die  Größe  der  Elektroden  angemessen  sein. 
Damit  der  Niederschlag  fest  haftet,  soll  die  Stromdichte  an  der  Kathode 
nicht  mehr  als  etwa  1  sAr  auf  26  qcm  betragen. 

Bei  großer  Stromdichte  kann  eine  zu  starke  Lösung  eine  Salzabschei* 
düng  an  der  Anode  und  erhebliche  Stromschwankungen  yeranlassen,  die 
aber  auch  durch  ein  Auftreten  und  periodisches  Abstoßen  schlecht  leitender 
Überzüge  bewirkt  werden  können;  eine  zu  schwache  Lösimg  führt  vermöge 
der  Verdünnung  um  die  Kathode  wohl  zu  einem  nicht  zusammenhängenden, 
mit  Gasausscheidung  verbundenen  Niederschlagen  des  Kupfers. 

Bei  schwachem  Strome  können  im  Gegenteil  große  Elektroden  Fehler 
veranlassen. 

Vgl.  u.  a.  Arbeiten  seit  1888  von  Hammerl,  Gray,  Vanni,  Oettel, 
Richards,  CoUins  u.  Heimrod,  F.  K.;  besonders  auch  von  Foerster,  ZS  f.  Elch. 
8,  479  u.  498.  1899. 

m.  'Wasser-Voltameter. 

Dieses  arbeitet,  weil  es  keine  Wägung  beansprucht,  bequemer  als  die 
vorigen  und,  verständig  behandelt,  auf  einige  Tausendtel  genau. 

10-  bis  20prozentige  reine  Schwefelsäurelösung  (sp.  Gew.  «»»1,07 
bis  1,14)  wird  zwischen  blanken  Platinelektroden  zersetzt.  Da  die  Polari- 
sation Wassersto£f-Sauerstoff  auf  Platin  fast  8¥  betrilgt,  so  verlangt 
die  Zersetzung  mindestens  8  Daniell-  oder  2  Bunsen-Elemente  oder 
2  Akkumulatoren. 

Bei  starkem  Strome  mißt  man  das  entwickelte  Knallgas  als  Ganzes; 
Fig.  1.  Mit  dicht  aneinander  stehenden  Elektroden  von  etwa  je  16  qcm  wirk- 
samer Fläche  können  Ströme  bis  40^   noch   ohne  lästige  Erwärmungen 

gemessen  werden.  Das  nebengezeichnete  In- 
strument wird  nach  dem  Grebrauch  (während 
dessen  der  kleine  Stöpsel  zu  entfernen  isti) 
durch  Umkehren  wieder  gefüllt.  Die  Elek- 
troden sind  in  Wirklichkeit  gegen  die  Stel- 
lung der  Figur  um  90^  zu  drehen.  Das  Knall- 
gas soll  nicht  so  weit  entwickelt  werden,  daß 
der  Strom  unterbrochen  wird,  weil  sonst  durch 
einen  Unterbrechungsfunken  Explosion  ent- 
stehen kann. 

Bei  schwachen  Strömen  ist,  wegfen 
der  Bildung  von  Ozon,  Wasserstoffsuperoxyd 
und  Überschwefelsäure  an  deir  Anode,  nur 
das  Wasserstoffgas  aufzufangen;   Multipli- 
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kation  mit  4  gibt  das  Yolomen  des  EnallgaseB.  Das  Voltameter  (Fig.  2) 
l&fit  den  geteilten  Schenkel  dnrch  Neigen  wieder  fallen. 

Der  letztere  kann  von  einem  kleinen,  mittels  Kautschukstopfens 
dicht  übergeschobenen  Thermometerbade  nmgeben  sein,  welches,  wenn  es 
anch  oben  geschlossen  ist,  sich  mit  umkehren  läßt. 

Formen,  die  eine  genaue  Messung  bezwecken,  s.  z.  B.  bei  Brüggemann, 
ZS  f.  Instr.  1893, 417;  Naber,  Electrician  1894,  Aug.;  Elch.  ZS  5, 46. 1898;  Leh- 
feldt,Fhil.Mag.(6)16,614. 1908,  mit  Versuchen  an  verschiedenen  Elektrolyten. 

Als  weniger  Ozon  usw.  bildend  wird  auch  Phosphorsäurelösung 
empfohlen;  40%  S&ure  (sp.  Gew.  1,26;  Tab.  8)  leitet  etwa  wie  6%  Schwefel- 
s&uze.  —  Auch  Ätznatronlösung  zwischen  Nickelelektroden. 

Berechnung.  Das  Volumen  v  sei  bei  t^  unter  dem  Drucke  pmm  Hg 
Yon  0^  gemessen;  es  würde  bei  0^  und  760  mm  betragen  haben  (Tab.  7): 

__5 P_ 

•  "*  i  +  0,00387  t  760  * 

Der  Quecksilberdruck,  unter  dem  das  Gas  steht,  ist  der  Barometer- 
stand by  yermindert  um  die  in  Quecksilber  umgerechnete  Höhe  h  der  Schwefel- 
s&ure,  d.  h.  ausreichend  genau  um  A- 1,1/18,6  =»  ^A;  h  mißt  man  mit  einem 
Maßstabe  aus  freier  Hand.  Von  dem  Drucke  h  —  ^^h  ist  aber  noch  ab- 
zurechnen die  Spannkrafk  des  Wasserdampfes  im  Knallgas,  welche  über 
Wasser  durch  die  Zahl  e  aus  Tab.  18  gegeben  sein  würde.  Über  der 
Schwefelsäure  ist  sie  kleiner,  nämlich  =»  A;*«,  wo  für  10-  bis  SOproz.  Lösung 
k  =  0,96  bis  0,87  ist;  ygl.  auch  S.  188. 

Der  Druck  j7  des  trockenen  Gases  ist  also 

p^^b  —  h$/lZfi  —  ke    oder  nahe    p«6  — ^ä  — 0,9«. 
(Sollte,  etwa  in  der  zweiten  Figur,  die  äußere  Flüssigkeit  höher  stehen  als 
die  innere,  so  ist  natürlich  -h  rt^  ^^  setzen.) 

Schließlich  berechnet  man  die  Stromstärke  •',  wenn  die  Zersetzimg 
T  sec  gedauert  hatte  (vgl.  8.  430), 

*  =  ^.i.n""    oder    «6,76*'^^. 
0,1740  T  *       T 

Bequeme  Tabelle  für  16-  bis  20proz.  Schwefelsäure.  Das 
▼on  1  aA  entwickelte  Volxunen  v  Knallgas  liegt  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
nicht  weit  von  }  ccm/sec.  Die  folgende  Tabelle  gibt  für  verschiedene 
Drucke  p'  (d.  i.  6  —  ^^h)  und  Temperaturen  t  die  relative  Korrektion  ^,  die 
man  an  dem  gemessenen  Volumen  v  anbringen  muß ,  um  mit  dem  korri- 
gierten Volumen  v^^  v{l-\'  d)  nach  der  Formel  rechnen  zu  können: 


i^b 

X 

t 

p'= 

=  700 

710 

720 

780 

740 

760 

760  mm 

10«~ 

+ 

0,009 

+ 

,024 

^  ,038 

,+ 

,068 

+  ,068 

"+ 

,082  : 

-,097 

16« 

,013 

,002 

+  ,016 

+ 

,030 

+  ,044 

__ 

,069  1 

-,073 

20« 

— 

,086 

,021 

—  ,007 

+ 

,007 

+  ,021 

-- 

,036 

-,049 

26» 

— 

,068 

— 

,046 

—  ,081 

1 

,017 

—  ,004 

+ 

,010 

-,024 

Vgl.  F.  K.,  Elt.  ZS  1886,  190. 
Koblramoh,  prakt  Phyi.   11.  Aufl.  28 
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Beispiel.  r  =  198cm'  Knallgas  in  r=«117sec  bei  t  =  17,7*  tmd 
&  =  764mm;  Flüssigkeitss&ule  (207oH,S04)  unter  dem  Crase  A  =  1 10  nun. 
Also  Druck  des  feuchten  Gases  p  »=  754  —  110/12  =  746  mm  Hg.  Spann- 
kraft des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  17,7^  (Tab.  18)  e  =»  16^ ,  also 
Druck  des  trockenen  Gases  p  »  746  —  0,87  •  16,1  «  782  mm.  Das  auf  0^ 
und  760  mm  reduzierte  Volumen  trockenen  Knallgases  beträgt  also  (Tab.  7) 

198  782       ^,^^  , 

t?ii==.    .    «  ^^««-   -i. -•  ;r;r;^=  179,1  ccm     und 
•       1  +  0,00867   17,7    760  * 

1       179  1 
t  =  -  ,  --     ,-:   =  8,80  5Ar  =  0,880  Weber. 
0,1740   117  '  ' 

Oder:  Die  Tabelle  gibt  für  746  mm  bei  15«  ^  =  +  0,061,  bei  20«  +0,028, 

also  bei  17»,7  =  +  0,089.    Also 

»'«  198  •  1,089  -=  206,7     und     »  -=  6  206,7/117  =  8,79  A-. 

IV.  Jodvoltameter. 

In  10-  bis  16  7o  Lösung  von  Zn J,  befindet  sich  ein  amalgamierter,  mit 
Pergamentpapier  umhüllter,  Zinkstab  als  Kathode;  ein  Platinblech  als  Anode 
am  Boden.  Das  ausgeschiedene  Jod  wird  mit  Natriumthiosulfatldsung 
(Na^S^Og)  titriert  (Kistiakowsky,  Herroun).  Yon  0,1  normaler  Lösung  ent- 
sprechen 0,1086  verbrauchte  ccm  der  Silbermenge  1,118  mg,  d.  h.  der 
durchgegangenen  Elektrizitätsmenge  1 5^  sec. 

Vgl.  hierüber  (und  über  Quecksilbervoltameter)  Danneel,  ZS  f.  Elch,  4, 
168.  1897—98,  sowie  ib.  1906,  189;  auch  Kreider,  Phys.  ZS  6,  682.  1906. 

88.  Strommessung  durch  Kompensation  eines  Normal- 
elementes. 

über  bequemes  Messen  siehe  103  Kompensationsapparat. 

£ine  Stromstärke  (i)  kann  anstatt  durch  direkte  Messung  dadurch  er- 
mittelt werden,  daß  man  von  einem  Teile  der  Stromleitung,  zwischen  dessen 
Enden  eine  bekannte  Spannung  (E^  besteht,  den  Widerstand  (i?)  bestimmt. 
Dann  ist  nämlich  (80 1,  4)  t  =  E/I{,  und  zwar  geben  E  und  jR  in  ¥  und  •O' 
ausgedrückt  i  in  ^Ar.  Diese  Methode  wird  zu  genauer  Strommessung  häufig 
angewendet,  seit  in  den  Normalelementen  (Clark,  Weston  vgl.  am  Schluß  u. 
S.  401)  genau  definierte  Spannungen  vorliegen,  die  sich  in  folgender  Weise 
zur  Messung  gebrauchen  lassen. 

In  der  Figur  (folg.  S.)  sei  /  der  zu  messende  Strom. 

Das  Verfahren  besteht  nun  darin,  daß  man  das  Normal- 
element I'J  nebst  einem  Galvanoskop  G  an  die  Enden  Ä  und  B 
eines  Teiles  der  Stromleitung,  dessen  Widerstand  man  in  be- 
liebiger, bekannter  Weise  regulieren  kann,  so  anlegt,  daß  es  dem 
Strome  entgegenwirkt,  der  ohne  das  Element  in  der  Nebenleitnng 
entstehen  würde.  Wenn  der  (positive)  Strom  in  diese  Strecke 
bei  A  eintritt,  so  ist  also  der  (negative)  Zink-  oder  Cadmiumpol 
des  Elements  mit  dem  Punkte  B  zu  verbinden.     Jetzt  wird  der 
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Widerstand  R  gesucht^  welcher  zwischen  den  beiden  Punkten 
bestehen  muß,  um  den  Strom  in  dem  Galvanoskop  der  Neben- 
leitung zum  Verschwinden  zu  bringen.  Dann  ist  also  die  ge- 
suchte Stromstärke  i  in  der  Hauptleitung  i^^E/R,  wo  E  die 
Spannung  (E.  E.)  des  Normalelements  bedeutet.  Den  yeränder- 
liehen  Widerstand  R  liefert  ein  Schleifkontakt  oder  für  genaue 
Messungen  ein  Rheostat. 

Zu  vermeiden '  sind  Fehler  aus  der  Strom  wärme  in  R. 

I.  Verfahren  mit  einem  Schleifkontakt.  In  der  Strom- 
leitung befinde  sich  ein  blanker  Draht,  dessen  Widerstand  für 
seine  Längeneinheit  in  *0  bekannt  ist.  An  das 
eine  Ende  des  Drahtes  und  an  den  Schleif- 
kontakt legt  man  Normalelement  und  Galvano- 
skop in  der  beschriebenen  Weise  an  und  sucht 
die  Stellung  des  Eontaktes,  bei  welcher  der 
Strom  verschwindet.  Nennt  man  R  den  Widerstand  der  alsdann 
eingeschalteten  Drahtstrecke,  so  ist  i==E/R. 

Dies  folgt  auch  aus  der  zweiten  KirchhofiP* sehen  Regel  (80  I).  Es 
muß  nämlich  in  dem  Kreise,  welcher  E  und  R  enthält,  da  in  der  Neben- 
leitung der  Strom  Null  ist,  iR^^E  sein. 

II.  Verfahren  mit  einem  Rheostaten.  In  der  Leitung 
des  zu  messenden  Stromes  i  befinde  sich  ein  Rheostat,  an  dessen 
Enden  die  Nebenleitung  mit  E  und  G  angelegt 
wird;  man  zieht  so  viel  Widerstand  B,  daß  der 
Strom  in  G  verschwindet,  dann  ist  i  =  E/R.  — 
Wird  die  Nullstellung  nicht  genau  erreicht,  so 
interpoliert  man;  vgl.  5  u.  90. 

Hier  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  durch  das 
Ziehen  von  R  der  Hauptstrom  selbst  geändert 
wird.  Um  dies  zu  verhindern,  muß  aus  der 
Hauptleitung,  in  der  also  zu  diesem  Zweck  noch 
ein  Rheostat  eingeschaltet  sein  muß,  jedesmal  so  viel  Widerstand 
ausgeschaltet  werden,  wie  man  mR  einschaltet.  Dies  selbsttätig 
zu  besorgen  ist  das  Prinzip   des  Kompensationsapparates  (103). 

Bei  der  Prüfung  eines  Strommessers  nach  diesem  Ver- 
fahren kommt  es  nicht  auf  ganz  bestimmte  Stromstärken  an, 
also  bedarf  man  im  Hauptkreise,  der  den  Strommesser  enthält, 
nur  einiger  Regulierwiderstände. 

2«* 
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m.  Nebenschaltung;  besonders  für  starke  Ströme.  An  einen 
bekannten  Widerstand  B  der  HaapÜeitnng,  welcher  so  groß  sein  muß,  daß 
Bi^E  (also  wenn  E  ein  Normalelement,  für  •  ^  100  lAc 
z.  B.  12 »  0,02  •8'),  wird  eine  Abzweigung  zu  einem  Rheo- 
staten  gelegt;  Yom  Übergangswiderstande  wird  nur  ver- 
langt, daß  er  gegen  den  Gesamtwiderstand  der  Abzweigung 
verschwindet.  Der  letztere  heiße  12',  während  r  derWider- 
.  stand  ist,  an  den  man  nun  eine  zweite  Abzweigung  mit 

^       M        i        Element  und  Galyanoskop  anlege^  muß,   um  hier  den 
Strom  Null  zu  erhalten.    Dann  ist 

x^E{B'\-K)l{Bry 
Folgt  aus  (t  — -  •")  12  =«  t'U'  und  iW^^E^  wenn  •"  der  Strom  in  der 
Abzweigung. 

Wenn  B!  groß  gegen  12,  so  wird  durch  Stöpseln  in  12'  der  Strom  i 
wenig  geändert. 

lY.  Übertragung.  Irgend  eine  konstante  Säule  JB  (Akkumulatoren) 
wird  durch  einen  konstanten  Widerstand  mit  Schleifkontakt  geschlossen. 
An  diesen  Strom  legt  man  zunächst  ein  Normalelement  {JE)  und  ein  Gral- 
vanoskop  so  an,  daß  der  Zweig  stromlos  ist;  die  DrahÜänge  zwischen  den 
Abzweigungspunkten  sei  für  diesen  Fall  =»  \ ,  also 
El\  das  Potentialgefölle  auf  dem  Draht.  Das  Normal- 
element wird  nun  entfernt. 

Nunmehr  kann  derselbe  Draht  mit  dem  Strome 

^^  \ seiner  Hilfsbatterie  J9,  dessen  Eonstanz  nÖtigenfaUs  mit 

/^  1     ^      irgend  einem  Strommesser  geprüft  wird,  zur  Messung 

*        -^         *'        eines  anderen  Stromes  i  gebraucht  werden.    Von  einem 

bekannten  Widerstände  12  in  der  Leitung  des  letzteren  zweigt  man  nämlich 

zu  einem  solchen  Stück  l  des  Rheostatendrahtes  ab,  daß  der  Strom  im 

Gralvanoskop  yersch windet  (Fig.).    Dann  hat  man  offenbar 

Normalelemente.  Mit  mäßigem  Anspruch  an  die  Genauigkeit  kann 
ein  Akkumulator  {ß  =  2,02  ¥),  auch  wohl  ein  Daniell-Element  (-B  =  1,1  ¥) 
dienen.  In  diesem  Fall  besteht  keine  Schwierigkeit.  Bei  den  Quecksilber- 
elementen mit  Zink  (Clark)  oder  Cadmium  (Weston;  vgl.  S.  401)  muß  man 
aber  bei  dem  Ausprobieren  des  kompensierenden  Widerstandes  beachten, 
daß  diese  Elemente  dauernd  nur  sehr  genüge  Ströme  vertragen,  ohne  ihre 
E.  £.  für  einige  Zeit  zu  ändern.  Während  des  Ausprobierens  ist  also 
einem  solchen  Normalelement  ein  großer  Widerstand  so  lange  vorzuschalten, 
bis  man  der  Kompensation  nahe  gekommen  ist. 

89.  Prüftang  eines  Strommessers.  Empirische  Bestimmung 
eines  Beduktionsfaktors. 

Diese  Aufgaben  sind  identisch  mit  der  Aufgabe,  eine  Stromstärke  in 
einer  Leitung  zu  messen,  in  die  ein  zu  prüfender  Strommesser  eingeschaltet 


(^"V^ 
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ist;  sie  sind  also  wesentlich  in  81,  87  nnd  88  enthalten.  —  Strommesser  von 
geeigneter  Beschaffenheit  werden  anch  Ton  der  P.  T.  Beichsanstalt  geprüft. 

1)  Die  Teilnng  auf  dem  Zifferblatt  eines  Strom- 
zeigers  prüft  man  an  einer  den  Umständen  entsprechenden  An- 
zahl von  Punkten.  Daraus  wird  eine  Tabelle  für  die  ganze 
Teilung  am  einfachsten  graphisch  abgeleitet  (6);  indem  man  die 
beobachteten  Teilstriche  als  Abszissen ,  die  zugehörigen  Strom- 
stärken oder  auch  die  Korrektionen  der  Teilung  auf  richtige 
Stromstärke  als  Ordinaten  einträgt.  Die  so  festgelegten  Punkte, 
die  in  der  Zeichnung  einen  regelmäßigen  Verlauf  zeigen  werden, 
verbindet  man  durch  eine  Eurye  und  entnimmt  aus  dieser  eine 
Tabelle  für  jeden  Teilstrich  oder  von  10  zu  10  T.-Str.  usw. 

2)  Die  Stromstärke  i  wachse  mit  ihrer,  am  Strommesser 
abgelesenen  Wirkung  nach  einem  bekannten  Gesetz.  Es  sei  z.  B. 
i  =  Ctga  (81  und  83a)  oder  (7 sin«  (88)  oder,  am  Spiegel- 
galvanometer (83),  i  =  Ca;  oder  auch  i  =  CVP,  wo  P  am  Elektro- 
dynamometer  (84)  einen  kleinen  Ausschlag  oder  den  Torsions- 
winkel, welcher  die  NulUage  herstellt,  an  der  elektrodyn.  Wage 
das  Gewicht  bedeutet,  welches  die  Stromwirkung  äquilibriert.  Zur 
Abkürzung  seien  diese  Ausdrücke  (tga  usw.),  die  mit  C  mul- 
tipliziert die  Stromstärke  geben,  zusammenfassend  mit  c  be- 
zeichnet. 

Der  Reduktionsfaktor  C  ergibt  sich,  Korrektionen  der  Grund- 
formeln vorbehalten,  dann  aus  einer  einzigen  Beobachtung  mit 
bekanntem  i. 

I.  Prüfung  durch  ein  Normallnstmment  von  nicht  sehr  Tergohledener 

Empflndllchkelt. 

a)  Man  schaltet  beide  Instrumente  mit  einem  Rheostaten  in 
denselben  Stromkreis  einer  geeigneten  Batterie,  und  reguliert 
den  Strom  mittels  der  Anzahl  der  Elemente  und  mit  dem  Rheo- 
staten auf  die  gewünschten  Stärken. 

b)  Empfindliche  Galvanometer  mag  man  folgeweise 
durch  dieselbe  konstante  Säule  und  ev.  einen  Rheostaten  schließen ; 
die  beiden  Gesamt  widerstände  seien  W  und  W^  usw.     Dann  ist 

II.  Durch  ein  Normalinstrnment  von  selir  abweichender 
Empfindlichkeit. 

c)  Mit  Abzweigung.  Man  verfährt  wie  oben,  versieht  aber 
das   empfindlichere  der  beiden  Instrumente  mit   einem   Neben- 
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Schluß  (86),  der  nur  einen  bekannten  Brachteil  des  Stromes 
durch  das  Instrument  fließen  läßt.  Dieser  Bruchteil  betragt 
gl{z  -{-  y\  wenn  z  den  Widerstand  des  Nebenschlusses,  y  den  des 
abgezweigten  Galvanometers  bedeutet,  wobei  in  y  zugleich  ein 
dem  Galvanometer  ev.  vorgeschalteter  Widerstand  mit  inbegriffen 
sei.  Die  Angaben  dieses  Instruments  sind  also  mit  {z  -{-  y)!Z  oder 
(1  +  yjz)  zu  multiplizieren  und  dann  mit  denen  des  anderen  In- 
struments zu  vergleichen. 

d)  Im  Nebenschluß.  Ein  Strom  werde  durch  beide  Galvanometer 
nebeneinander  verzweigt,  nötigenfalls  unter  Einschaltung  von  Rheostaten- 
widerst&nden.  Die  Gesamtwiderstände  der  Zweige  seien  w  und  w^  usw. 
Es  ist  C:  Cj  =  «1  M^i ;  f  tt\ 

Meistens  empfiehlt  sich,  auch  um  Wechselwirkungen  der  Galvano- 
meter zu  eliminieren,  die  Anwendung  von  Kommutatoren. 

e)  Reduktion  zweier  Windungslagen  I  und  II  des- 
selben Instrumentes  aufeinander.  Man  kann  nach  h)  ver- 
fahren. —  Widerstände  fallen  heraus^  wenn  man  denselben  Strom 
gleichzeitig  durch  beide  Lagen  hintereinander  schickt:  erstens 
gleichsinnig,  Wirkung  =  £;  alsdann  II  kom mutiert,  Wirkung  =  b\ 
negativ  zu  rechnen,  wenn  entgegengesetzt  £,  d.h.  wenn  C|<C|. 
Dann  gilt  ^)  6\ :  Cj  =  (£  -  b)  :  (e  -f  £')• 

Der  Reduktionsfaktor  beider  Lagen  zusammen  ist  =C^CJ{C^-^C^). 

Denn  man  hat 
e:i^l/C\  +  l/C,^{C,+  (\)/C,C,    und    ^>'  =  l/6\-l/a,  =  (C,-C,)/C,C,. 
Somit  f  :  e'=  (Cj  -|-  C,) :  (C,  —  6\),  woraus  obiges  folgt. 

Auf  We chBelstrommesser  dürfen  c)  bis e)  nicht  angewendet  werden ! 

III.  Mit  dem  Toltameter. 

Man  läßt  durch  das  Galvanometer  und  ein  Voltameter  den- 
selben Strom  eine  gemessene  Zeit  lang  hindurchgehen.  Die  Strom- 
stärke findet  sich  nach  87.  Insofern  der  Strom  nicht  konstant 
ist,  beobachtet  man  das  Galvanometer  z.  B.  von  Minute  zu  Minute 
und  nimmt  schließlicb  das  Mittel  aus  den  Ablesungen.  Das  Gal- 
vanometer (nicht  das  Voltameter)  kann  hierbei  durch  einen  rasch 
wirkenden  Stromwender  kommutiert  werden. 

Zu  stärkeren  Strömen  eignen  sich  Kupfer-  oder  Knallgasvoltameter 
(S.  482,  Fig.  1),  zu  schwächeren  Silber-  oder  WasserstofFvoltameter  (ib.  Fig.  2). 
Am  Galvanometer  (nicht  am  Voltameter!)  kann  auch  mit  Abzweigung 
beobachtet  werden,  wie  unter  c)  beschrieben  wurde. 

1)  In  früheren  Auflagen  sind  die  Vorzeichen  verwechselt. 
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lY.  Mit  einer  bekannten  elektromotorisehen  Kraft. 

1.  Direkt.  Für  einen  empfindlichen  Strommesser  hat  man 
ein  oft  genügendes  einfaches  Verfahren,  indem  man  ihn  mit  einem 
Element  von  bekannter  E.  K.  (80  II)  (Daniell,  Akkumulator,  für 
die  allerempfindlichsten  Instrumente  auch  Clark  oder  Weston) 
und  mit  einem  bekannten  großen  Widerstände  zum  Stromkreise 
schließt.  Beträgt  die  E.  K.  E  ¥^,  der  Gesamtwiderstand  w  *0,  so 
ist  die  Stromstarke  i  =  Ejw  A. 

w  besteht  aus  eingeschaltetem  Widerstand,  Gralyanometer  und 
Säule.    Der  letztere  Teil  kann  oft  vernachlässigt 
werden. 

Stehen  keine  ausreichend  großen  Wider- 
stände zur  Verfügung,  so  legt  man  das  Galvano- 
meter an  einen  Nebenschluß,  z  sei  der  Wider- 
stand des  letzteren,  W  der  Gesamtwiderstand 
der  Leitung  ohne  den  Galvanometerzweig,  welcher  selbst  den 
Widerstand  y  habe;  dann  ist  (aus  Gl.  4  S.  399  leicht  abzuleiten; 
vgl.  auch  S.  404)     i  =  E-  z/{  Wy  +  Wz  -  z^). 

2.  Mit  Kompensation.  Das  Verfahren  ist  in  88  II  be- 
schrieben; s.  auch  103. 

Über  die  ballistische  Konstante  eines  Strommessers  s.  109. 

90.  Widerstandsbestimmung  durch  Vertauschen. 

über  Widerstands -Einheiten  und  Rheostaten  s.  80  I  und  lY,  über 
sichere  Verbindungen  80  ITI.  —  Über  Messung  sehr  großer  Widerstände 
Tgl.  94a. 

Widerstände  auf  ihre  Gleichheit  zu  prüfen,  wird  verlangt  sowohl  bei 
der  Kopierung  eines  Widerstandes,  wie  auch  bei  der  Bestimmung  eines 
unbekannten  Widerstandes  mittels  eines  Satzes  von  bekannten  Wider- 
ständen.   Wir  beziehen  uns  auf  diese  letztere  Aufgabe. 

Benutzt  wird  der  Satz:  Widerstände  sind  gleich,  wenn  sie,  einzeln  in 
denselben  Stromkreis  eingeschaltet,  dieselbe  Stromstärke  geben. 

Man  stellt  also  einen  Stromkreis^)  her,  bestehend  aus  der 
konstanten  Säule -B  (Akkumulator,  Daniell),  dem  Stromzeiger  G, 
dem  Rheostaten  R.     Der  zu  bestimmende  Widerstand  W  ist  in 


1)  Bei  den  Figurenskizzen  denke  man  im  allgemeinen  die  untere 
Seite  nach  dem  Beobachter  zu  gerichtet,  z.  B.  folg.  S.  ein  Zeiger- 
galyanometer  dem  Beobachter  zunächst,  und  R  und  W  so,  daß  sie  den 
Händen  bequem  liegen.  —  Ovale  bez.  runde  Leiter  mit  Magnetnadel  deuten 
Stromzeiger  bez.  Strommesser  an. 
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der  ZeichnuDg  eingeBchaltety  kann  aber,  etwa 
durch  eine  widerstandsfreie  Nebenschließang 
(die  gewöhnlichen  Stromschlüssel  sind  oft 
unzuverlässig),  ausgeschaltet  werden.  Zuerst 
X      1*.     y  wird  die  Einstellung  beobachtet,  während  W 

^^^  eingeschaltet,  der  Rheostat  aber  gestöpselt, 

d.  h.  ausgeschaltet  ist.  Dann  wird  W  ausgeschaltet;  der  Rheo- 
statenwiderstand,  welcher  statt  dessen  eingeschaltet  werden  muß, 
um  die  Nadel  auf  dieselbe  Einstellung  zurückzuführen^  ist  gleich 
dem  gesuchten  Widerstände  W, 

Interpolation.  Wenn  der  Rheostat  nicht  Widerstände  in 
genügend  kleinen  Intervallen  herzustellen  erlaubt,  sondern  nur 
sprungweise  verschiedene,  so  interpoliert  man  (6)  aus  den 
Einstellungen  bei  dem  nächst  kleineren  und  dem  nächst  größeren 
Widerstand.  Sind  die  Unterschiede  klein,  so  darf  man  Pro- 
portionalität zwischen  Vergrößerung  des  Widerstandes  und  Ver- 
ringerung des  Ausschlages  annehmen;  werden  also  die  Ein- 
stellungen beobachtet: 

a  bei  dem  gesuchten  Widerstände  TT, 

a^  und  a^  bei  den  Rheostatenwiderständen  22}  und  22,, 
so  ist  Tr=  iZj  +  (B,  -  i^i)  (a  -  «!)/(«,  -  aj. 

Beißpiel.    Eingeschaltet  W        12j-=U  B^^\h^ 

NadeleinBtellting  a  »  46,8         or^  s»  47,9         o,  «»  44,6 
Dann  igt  Tr=14  +  2,8/8,4  =  14,76  ^, 

Interpolation  kommt  an  Bheostaten  in  viel^  F&Uen  znr  Anwendung. 

Die  Methode  gibt  bei  nicht  zu  kleinen  Widerständen  eine 
mäßige  Genauigkeit.  Kleine  Änderungen  des  Elements  werden 
durch  passendes  Wiederholen  der  Beobachtung  und  Mittelnehmen 
eliminiert,  oder  durch  rasche  Beobachtung  unschädlich  gemacht. 

Wenn  der  zu  messende  Widerstand  klein  ist,  so  schULgt 
die  Nadel  vielleicht  über  die  Teilung  hinaus.  Man  kann  dies 
y  erb  indem,  indem  man  einen  Teil  des  Rheostaten  konstant  als 
Ballast  einschaltet;  die  Messung  wird  aber  hierdurch  unempfind- 
licher. Besser  ist  es  deswegen,  die  Ausschläge  durch  einen  kon- 
stanten Nebenschluß  des  Galvanometers  (86)  oder  auch  durch 
einen  konstant  hingelegten  Magnet  zu  verkleinem.  Oder  man 
verschafft  sich  eine  angemessene  kleinere  E,  K.  nach  Fig.  S.  404. 
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Zweigschaltnng.  Das  genannte  Hindernis 
kann  auch  dadurch  wegfallen,  daß  man,  statt 
GhJyanometer  und  Widerstände  in  denselben 
Strom  hinter  einander  zu  schalten,  den  Strom 
durch  beide  Teile  yerzweigt,  etwa  nach  dem 
nebengezeichneten  Schema.  Die  Gleichheit  des 
Ausschlages  zeigt  wie  oben  die  Gleichheit  der  ausgewechselten 
Widerstände  an. 

Oanz  kleine  Widerstände,  die  durch  Abzweigpunkte  definiert  werden 
(S.  406),  lind  Ton  diesen  Methoden  aasgeschloBBen. 

91.  WiderstandsbestimmiiDg  durch  Strom-  oder 
Spannungsmessiing. 

I.  Direkte  Methoden. 

Nr.  1  kann  in  Ennangeinng  eines  Bheostaten  Wert  haben;  Nr.  2  ist 
nur  Yon  historischem  oder  pädagogischem  Interesse. 

1.  Eine  Batterie  yon  der  bekannten  E.  K.  J?  ¥^  werde  durch 
den  zu  bestimmenden  Widerstand  w  und  ein  Galvanometer  ge- 
schlossen, welches  die  Stromstärke  in  tAr  anzeigt.  Beobachtet 
werde  der  Strom  i  Ar,  dann  ist  Eji  der  Widerstand  W  der  ge- 
samten Leitung  in  O,  von  welchem  der  des  Galvanometers  und 
der  Batterie  abzuziehen  ist,  um  w  zu  ergeben.  Das  Verfahren 
kann  mit  einem  hinreichend  empfindlichen  Galvanometer  be- 
sonders auf  sehr  große  Widerstände  angewendet  werden, 
bei  denen  dann  die  beiden  anderen  Widerstände  oft  zu  vernach- 
lässigen sind. 

Beispiel:  Ein  Akkumulator  (£  =  2,02¥,  Widerstand  zu  yemach- 
Iftssigen;  Tgl.  S.  403),  durch  einen  Weston-Strommesser  yon  1,0  «O*  und 
den  Widerstand  w  geschlossen,  gab  den  Strom  0,043  sAr.  Also  ist 
w  «  2,02/0,048  —  1  =»  48,0  «e*. 

2.  „Ohm*8che  Methode^^  Diese  verlangt  nur  relative  Strom- 
messungen. Der  Widerstand  (y)  Batterie  -|-  Galvanometer  wird  eliminiert. 
Man  schließt,  nötigenfalls  unter  Zufiigung  eines  Widerstandsballastes,  ein 
konstantes  Element  erstens  durch  das  Galvanometer  allein;  Stromstärke 
=»/.  Zweitens  unter  Zuschaltung  des  zu  bestimmenden  Widerstandes  ii;; 
Stromst&rke  =»  «q.  Drittens  indem  man  w  durch  einen  bekannten  Wider- 
stand B  ersetzt;  Stromst&rke  »=  t.    Dann  ist 

J,  «Q,  %  brauchen  nur  relativ,  also  z.  B.  durch  die  Ablenkungswinkel  bez. 
deren  Tangenten  usw.  gemessen  zu  sein. 

Pie  Gleichung  folgt  aus  E^Jy^  i^{y  -(-  w)  =-  t(y  +-K). 


t 
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n.  AbBweigmeihode.     Sehr  kleine  Widerstände. 

Grandlage.  Besteht  zwischen  den  Enden  eines  metallischen  Leiters, 
während  er  yon  dem  Strome  t  durchflössen  wird,  die  Spannung  E^  so  ist 
sein  Widerstand  w  »■  Eji, 

Die  Abzweigmethoden  sind  u.  a.  von  Bedeutung,  um  Widerstände  von 
Leitern  zu  bestimmen,  während  sie  durch  den  Strom  beeinflußt  werden, 
z.  B.  Ton  elektrischen  Lampen,  während  sie  leuchten. 

Nr.  2  u.  8  werden  besonders  auf  sehr  kleine  Widerstände  angewandt, 
die  in  der  Starkstromtechnik  bis  zu  0,0001  •O'  abwärts  gebraucht  werden. 
Die  Abzweigungen  sind  nach  80,  S.  406  einzurichten. 

Über  die  Benutzung  des  Kompensationsapparates  s.  lOS. 

1.  Sehr  oft  und  gut  brauchbar  ist  das  folgende  Verfahren. 
Die  zu  vergleichenden  Widerstände  W  und  li  werden  in  denselben 
konstanten  Stromkreis  hinter  einander  geschaltet.  Man  legt 
erst  an  die  Endpunkte  des  einen,  dann  an  die  des  anderen  Wider- 
standes eine  Ableitung  mit  sehr  großem 
Widerstände  durch  ein  empfindliches  Gal- 
vanometer oder  einen  Spannungsmesser 
(100  II)  an.  Vorausgesetzt,  daß  die  zu  ver- 
gleichenden Widerstände  gegen  den  Wider- 
stand y  der  Zweigleitung  sehr  klein  sind, 

^  -Ä  verhalten  sie  sich  zu  einander  direkt  wie 

die  zugehörigen  Stromstärken  i^  und  i^  oder  Spannungen  in 
den  angelegten  Ableitungen.  Andernfalls  genügt  es,  iji^  mit 
1  +  jR(i„,  — 1^)/(7'/^)  zu  multiplizieren. 

Zweckmäßig  ist  die  Anwendung  eines  Kommutators  am  Gal- 
vanometer, oder  auch  an  der  ganzen  Leitung;  aber  das  letztere 
nur,  wenn  man  sicher  ist,  daß  die  Galvauometemadel  keine  Pem- 
wirkung  von  dem  Hauptstrom  erfährt. 

2.  Man  leitet  einen  konstanten  Strom  durch  einen  Strom- 
messer G  und  den  zu  messenden  Widerstand  w  hinter  einander. 
An   die   Enden    des    letzteren   wird    eine   Ableitung   durch    ein 

empfindliches  Galvanometer  g  und  durch 
einen  zugefügten  großen  Rheostatenwider- 
stand  gelegt,  y  sei  der  bekannte  Gesamt- 
widerstand dieser  Ableitung;  J  sei  die  Stärke 
des  Stammstromes,  i  die  Stromstärke  in  der 
Ableitung.  Dann  ist  (Jer  gesuchte  Wider- 
stand  t4;  =  yi/(^J—iy 
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Es  genügt,  wenn  die  Angaben  beider  Strommesser  relativ 
zu  einander  richtig  sind. 

3.  Die  obige  Ableitung  enthalte  einen  Spannungsmesser 
(101,  102)  vom  Widerstände  yO^  und  zeige  die  Spannung  P^. 
Die  Stärke  des  Stammstromes  betrage  e/A:.  Dann  ist  der  ge- 
suchte Widerstand  gleich  P/(J--P/y)'Q'.  Die  Methode  unter- 
scheidet sich  von  Nr.  2  nur  durch  den  Namen  Spannungsmesser. 

Besonders  auch  auf  Dynamomaschinen  wird  Nr.  3  angewandt. 

Obige  Gleichungen  werden  durch  die  Ohm-Kirchhoff'schen  Gesetze 
(801)  bewiesen. 

Unter  Einschaltung  von  Starkstromwiderständen  oder  Glühlampen 
kann  bei  Nr.  1  bis  8  die  öffentliche  Lichtleitung  verwendet  werden,  wenn 
die  Konstanz  ihrer  Spannung  geprüft  wird. 

Verfahren  mit  einem  als  Strom-  und  Spannungsmesser 
dienenden  Instrument;  vgl.  100 IT  1.  Die  Stammleitung  habe  z.  B.  in 
der  eben  genannten  Anordnung  einen  so  großen  Widerstand,  daß  derjenige 
des  Strommessers  vernachlässigt  oder  als  Korrektion  eingeführt  werden 
kann;  man  benutzt  nach  Nr.  8  das  Instrument  folgeweise  in  der  Stamm- 
und  in  der  Zweigleitung. 

Elektrometrische  Methoden  siehe  136  sowie  130. 

Kalorimetrische Widerstandsbestinunung.  Man  sehe  in  Gl. 2  S.  197,  unter 
Anwendung  einer  Flüssigkeit  von  bekannter  spez.  Warme  c,  den  Wider- 
stand r  als  Unbekannte  an.     Vgl.  z.  ß.  Battelli,  Rend.  Line.  1906  (2),  2ö6. 

93.  Differentialgalyanometer. 

Die  Methoden  92  und  98  sind  von  der  Eonstanz  einer  Batterie  un- 
abhängig und  empfindlicher  als  die  vorigen;  ygl.  noch  S.  452. 

Man  benutzt  den  Satz :  Zwei  Widerstände  sind  gleich ,  wenn  sie ,  als 
Zweigleitungen  neben  einander  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  den  Strom 
in  zwei  gleiche  Teile  spalten.  Die  Gleichheit  beider  Ströme  wird  mittels 
des  Differentialmultiplikators  (Becquerel)  untersucht,  der  aus  zwei  gleich 
langen,  mit  einander  aufgewundenen  Drähten  besteht.  Leitet  man  durch 
den  einen  Draht  einen  Strom ,  durch  den  zweiten  Draht  einen  anderen 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  bleibt  die  Nadel  in  Ruhe,  wenn 
die  Ströme  gleich  sind.  —  Panzergalvanometer  enthalten  Fehlerquellen. 

Als  Stromquellen  genügen  meist  Trockenelemente;  8011. 

I.  Vergleiohung  gleicher  Widerstände. 

Gewöhnliche  Schaltung.  Die  Verbindungen  zum  Zwecke 
der  Widerstandfibestimmung  zeigt  die  umstehende  Figur.  Bei  G 
sind  Bchematisch  die  beiden  Windungslagen  des  Galvanometers 
mit  ihren  Endpunkten  gegeben  (welche  letztere  auch  anders 
angeordnet  sein  können,    was  man  ausprobieren  muß).     In  die 
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beiden  mittleren  Enden  verzweigt  sich  der  Strom 
des  Elements  E,  so  daß  die  Zweigströme  die  Win- 
dungen in  entgegengesetzter  Bichtung  durchfließen. 
Von  den  anderen  Enden  aus  ist  der  eine  Zweig- 
strom durch  den  zu  bestimmenden  Widerstand  W, 
der  andere  durch  den  Rheostaten  B  geführt,  worauf 
beide  sich  am  anderen  Pol  des  Elements  wieder  vereinigen.  Die 
Yerbindungsdrahte  nach  W  und  diejenigen  nach  R  wählt  miin 
von  gleichem  Widerstände. 

Der  Rheostatenwiderstand,  den  man  einschalten  muß,  um 
die  Galvanometemadel  auf  ihre  Ruhelage  zu  bringen,  ist  gleich 
dem  Widerstände  W.  Gibt  der  Rheostat  nicht  genau  den  gleichen 
Widerstand,  so  interpoliert  man;  vgl.  S.  440. 

Prüfung  des  DifferentialgalvanometerB.  1)  Die  Bedingung, 
daß  die  Ströme  gleich  sind,  wenn  die  Nadel  keinen  Ausschlag  gibt,  prüft 
man  dadurch,  daß  man  einen  Strom  gleichzeitig  entgegengesetzt  durch 
beide  Windungen  hintereinander  leitet,  indem  man  (von  links  nach  rechts 
gez&hlt)  die  Drahtenden  Nr.  1  und  2  mit  einander,  8  und  4  je  mit  einem 
Pole  der  Säule  verbindet.  Die  Nadel  muß  dann  ruhig  bleiben.  9)  Die 
Widerstände  der  beiden  Windungen,  die  ja  zu  den  abzugleichenden  Stücken 
hinzukommen,  müssen  gleich  sein.  Dies  konstatiert  man  nach  der  vorigen 
Prüfung  dadurch,  daß  man  den  Strom  einer  Säule  sich  nach  dem  in  der 
obigen  Figur  gegebenen  Schema,  aber  ohne  die  Einschaltung  Yon  Wider- 
ständen, nur  durch  die  beiden  Windungen  yerzweigen  läßt.  Die  Nadel 
muß  wieder  in  Ruhe  bleiben.  —  Eine  Berichtigung  des  Instrumentes 
mittels  Hinzufügens  ad  1)  yon  Windungen,  ad  2)  von  Widerständen  ist  in 
der  angegebenen  Reihenfolge  auszufuhren. 

Kommutator.  Von  der  genauen  Richtig- 
keit macht  ein  Kommutator  unabhängig,  wel- 
cher W  und  R  mit  einander  yertauschen  läßt. 
W  und  R  sind  gleich,  wenn  bei  ihrer  Ver- 
tauschung die  Einstellung  der  Nadel 
sich  nicht  ändert.  Oder  auch:  Ist  R  ein 
Rheostat,  und  findet  man,  daß,  damit  die  Nadel 
f^  ruhig  bleibt,  R^  einzuschalten  ist,  bei  umge- 
legtem Kommutator  aber  R^,  so  gilt  merklich 

Differentialmultiplikator  im  Nebenschluß.  Wenn  der 
zu  messende  Widerstand  kleiner  ist  als  der  Widerstand  in  einem 
Zweige  des  Multiplikators,  so  erreicht  man  eine  größere  Empfind- 
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lichkeit  durch  folgende  Anordnung.  Man  schaltet 
W  und  R  nicht  neben^  sondern  hinter  einander  in 
den  Strom  einer  Säule.  Die  beiden  Multiplikator- 
zweige werden  als  Nebenschließungen  eingeschaltet^ 
aber  so,  daß  der  Strom  sie  entgegengesetzt  durch- 
lätift  (Heaviside). 

Über  Abgleichung  kleiner  Widerstände  durch 
Nebenschalten  Ton  Rheostaten  Tgl.  S.  407. 

Gerade  für  kleine  Widerstände  ist  die  Messung  mit  dem 
Diff.-Multiplikator  im  Nebenschluß  nützlich,  da  Übergangswider- 
stände  durch  die  Anwendung  Ton  Multiplikatoren  von  erheb- 
lichem Widerstände  unwirksam  gemacht  werden  können. 

Übergreifender  Nebenschluß  (F.  K.).  Dieser  eliminiert 
Übergangswiderstände  yöUig.  Man  vertausche  in  der  vorigen  Figur 
die  beiden  mittleren  Ableitungea,  so  daß  jeder 
Multiplikator  mit  beiden  Widerständen  verbun- 
den ist  (s.  die  Figur  neben);  W  und  R^  seien 
Widerstände,  die  den  Ausschlag  verschwinden 
lassen.  Man  verlege  nun  die  Stromquelle  aus 
^2^  in  BÄ']  der  Ausschlag  verschwinde  jetzt 
für  W  und  R^.    Dann  gut  W=\(R^  +  R^). 

Die  Multiplikatorhälften  brauchen  nicht  wirkungs- 
gleich  zu  sein;  kleinere  Unsymmetrien  fallen  schon 
bei  der  obigen  Mittelnahme  mit  heraus.  —  Von  Voraussetzungen  unab- 
hängig gilt  W=R^  sobald  die  Nadelstellung  sich  bei  der  Verlegung  der 
Stromquelle  aus  AB'  in.  AB  nicht  ändert.  —  Man  kann  Stücke  von  0,01  «O* 


leicht  bis  auf 


solche  von  1  «O*  genauer  als  auf 


HK 


1  Milliontel  ihres  Betrages  vergleichen. 

Zimi  Auswechseln  dient  ein  sechsnäpfiger  Kom- 
mutator, dessen  Quecksilbem&pfe  durch  drei  Kupfer- 
btigel  paarweise  entweder  so  verbunden  werden,  wie 
die  ausgezogenen,  oder  so,  wie  die  punktierten  Linien 
angeben. 

P.  K.,  V^ied.  Ann.  20, 76.  1888.    S.  ferner  Jaeger,  ZS  f.  Instr.  1904,  288. 

Für  sehr  kleine  Widerstände  läßt  sich  als  Vergleichswiderstand  vor- 
teilhaft ein  Draht  mit  Schleifkontakten  benutzen,  der  im  Nebenschluß 
an  einen  kleinen  Starkstromwiderstand  im  Haupts trom  gelegt  ist;  Hausrath, 
Ann.  d.  Ph.  16,  184.  1906. 

Differentialschaltong  der  Stromquelle.    E^        K         £z 
und  jBj  seien  zwei  gleiche  Elemente  (Akkumu-     >      !   _i_~'r~ 
latoren).    Das  Ruhigbleiben  des  Galvanoskopes 
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zeigt  wi,  daß  Tr=jR  ist.  Kleine  Unsymmetrien  der  Elemente 
werden  durch  deren  Vertanschung  und  Mittelnehmen  aus  beiden 
Resultaten  eliminiert.  Das  für  größere  Widerstände  gut  brauch- 
bare Verfahren  kann  ebenso  genau  arbeiten  wie  das  Differential- 
galvanometer. 

Über  eine  Anwendung  auf  kleine  Widerstands &nd er un gen  vgl. 
Grunmach,  Ann.  d.  Ph.  28,  141.  1907. 

Differential-Induktor.  E^  und  E^  (v.  S.)  können  zwei  mit  einander 
aufgespulte  Drähte  einer  Induktionsrolle  (112)  sein.  Mit  dem  einen  Pol 
eines  ballistischen  Galvanometers  (109)  sind  ewei  einander  entgegen- 
gerichtete Enden  beider  Drähte  verbunden.  —  Selbstinduktion  oder  Kapa- 
zität in  W  oder  R  veranlassen  Korrektionen. 

II.  Vergleichung  ungleicher  Widerstände  (Eirohlioff). 
Man  schaltet  die  beiden  zu  vergleichenden  Widerstände  W 
und  K  hinter  einander  in  einen  Stromkreis  und  legt  an  jeden 
von  ihnen  eine  Ableitung  nach  je  einer  Hälfte  des 
Differentialmultiplikators;  so^  daß  beide  Hälften 
entgegengesetzt  durchströmt  werden.  Man  schaltet 
zuerst  in  die  an  den  größeren  Widerstand  ange- 
legte Ableitung  so  viel  Widerstand  ein,  daß  die 
Nadel  keinen  Ausschlag  zeigt. 

Wenn  man  alsdann  der  Ableitung  an  W  einen 
-l, — -"^  Widerstand  y  zufügt,  so  wird  man  der  anderen 
einen  Zuwachs  q  geben  müssen,  damit  wieder  die  Nadel  in  Ruhe 
bleibt.     Dann  verhält  sich  W:R^=y:Q. 

Denn  die  Ströme  in  den  Ableitungen  sind  gleich,  wenn  ihre  Wider- 
stände sich  wie  W:  B  verhalten.  Sind  diese  Zweigwiderstände  bei  dem 
ersten  Versuch  w  und  r,  bei  dem  zweiten  w  -|-  y  und  r  -f  p,  so  ist 
W'.  R=^w  :r=  (w  +  y) :  (r  -f  p)  =  y  :  p. 
Das  Verfahren  eliminiert  zugleich  die  Übergangswiderstände.  —  Die 
Multiplikatoren  müssen  genau  auf  gleiche  Stromstärke  justiert  sein.  Gleicher 
Widerstand  wird  nicht  verlangt.  —  Bei  momentanem  Stromschlufi  kdnnen 
Extraströme  stören. 

Vgl.  Strecker,  Wied.  Ann.  26,  464.  188ö. 

93.  Widerstandsbestimmung  in  der  Wheatstone'schen 
Brücke  (1843). 

Wheatstone'sche  Kombination  nennt  man  die  Verzweigung  eines 
Stromes  durch  zwei  Leitungen,  zwischen  welche  eine  Querverbindung,  die 
„Brücke",  gelegt  ist,  so  daß  also  die  vier  „Zweige"  a,  6,  c,  d  entstehen. 
P  bedeute  den  Stromerreger,   dann  ist  der   Leiter  mit  Q,   welches   einen 
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Stromzeiger  yorstellt,  die  Brücke.  Durch  diese 
fließt  im  allgemeinen  ein  Strom,  dessen  Richtung 
und  St&rke  von  dem  Verhältnis  der  vier  Zweig- 
widerstände  abh&ngt.  Der  Brackenstrom  verschwin- 
det nur  dann,  wenn  die  Proportion  besteht 

Beweis.  Man  denke  sich'  zunächst  die 
Brückenleitung  fort.  Auf  jedem  der  beiden  Wege  nimmt  die  Spannung 
▼on  dem  gemeinschaftlichen  Werte  an  der  Eintrittsstelle  des  Stroms  bis 
zu  dem  Werte  an  der  Austrittsstelle  allmählich  ab ,  und  zwar  ist  der  Ab- 
fall (der  ,,Spannung8Yerbrauch*^)  bis  zu  irgend  einem  Punkte  dem  bis  dahin 
durchflossenen  Widerstände  proportional.  An  einem  Paar  yon  Punkten,  die 
den  oberen  bez.  unteren  Weg  in  die  beiden  Widerstände  a  und  b  bez.  c  und  d 
zerlegen,  muß  also  die  gleiche  Spannung  bestehen,  sobald  aib^^cd  ist; 
folglich  wird  die  Brücke,  an  diese  Punkte  angelegt,  stromlos  sein. 

Einen  anderen  Beweis  s.  80 1,  S.  899. 

Durch  eine  leichte  Überlegung  sieht  man,  daß  diese  Beziehung  giltig 
bleibt,  wenn  Stromquelle  und  Stromzeiger  mit  einander  ver- 
tan seht  werden;  am  unmittelbarsten  folgt  dies,  wenn  man 
die  Figur  so  umzeichnet  wie  hiemeben.  Der  horizontale 
Durchmesser  enthalte  das  Element,  der  (von  ihm  isolierte) 
vertikale  bilde  die  Brücke.  Der  Brückenstrom  verschwindet, 
wenn  a:ö  — ü:r/,  d.  h.  wenn  ad=^bc  ist.  Die  relative 
Lage  der  Widerstände  a,  d  und  5,  c  ist  aber  gegen  beide 
Durchmesser  dieselbe  und  es  muß  also  auch,  wenn  im  vertikalen  die  Strom- 
quelle liegt,  bei  dem  Bestehen  jener  (rleichung  der  Strom  im  horizontalen 
Durchmesser  verschwinden. 


I.  Brücke  mit  gleichen  WiderBtandspaaren, 
a  und  h  seien  zwei  als  gleich  be- 
kannte Widerstände,  c  und  d  die  beiden 
auf  Gleichheit  zu  prüfenden,  z.  B.  c  ein  zu 
bestimmender  Widerstand,  d  eiu  Rheostat; 
E  bedeutet  die  Stromquelle,  G  ein  Galvano- 
skop in  der  Brücke.  Daim  ist  c  gleich  dem 
Rheostaten widerstände,  welchen  man  einschalten 
der  Strom  in  G  verschwindet. 

Man  kann  auch  in  die  Zweige  a  und  c  die 
als  gleich  bekannten,  in  h  und  d  die  zu  verglei- 
chenden Widerstände  bringen. 

Die  beiden  gleichenVerzweiguDgBwiderstände  können 
aus  zwei  mit  einander  aufgewickelten  gleichen  Drähten 
bestehen.     Zwei  Enden   liegen  an  der  Klemme  K^  die 
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anderen  Bind   mit  ÜT,  und  JT,  yerbunden.     Paare  Ton  10  bis  100  «O*  etwm 
werden  zn  den  meiBten  Zwecken  paBsen. 

Empfindlichkeit.  Je  nachdem  der  Widerstand  in  der  nnyerzweigten 
Leitung  größer  oder  kleiner  ist  als  in  der  Brücke,  bietet  die  Anordnung 
a  o-  5  oder  a^^^c  die  größere  Empfindlichkeit.  Außerdem  h&ngt  diese  von 
der  Größe  der  Zweigwiderst&nde  ab,  sowie  von  deren  Yerh&ltnis  zu  den 
abzugleichenden  WiderstAnden  und  zum -Widerstände  des  Qalyanometers. 
Zweckm&ßig  ist  es  deswegen,  über  verschiedene  Paare  von  gleichen  Wider- 
ständen (z.  B.  1  10  100  1000)  zu  verfügen,  aus  denen  man  die  passenden 
w&hlt.  Cet.  par.  ist  ein  Paar  großer  Widerstände  vorzuziehen,  weil  die  Zu- 
leitungen in  diesem  Falle  weniger  Sorgfalt  erheischen.  — Vgl.  aber  noch  S.462. 

Kommutator.  Von  der  genauen  Gleichheit  der  Ver- 
zweigungswiderstande a  und  b  macht  wieder  die  Vertauschnng 

,1^ unabhängig:  c  und  d  sind  gleich,  wenn 

bei  ihrer  Vertauschung  das  Galyanoskop 
seine  Einstellung  nicht  ändert.  —  Oder 
man  yerfährt  so:  d  sei  ein  Rheostat.  Um 
die  Nadel  auf  Null  zu  bringen ,  müsse 
bei  der  einen  Schaltung  der  Widerstandi2j, 
nach  derVertauschungiZ,  gezogen  werden, 
dann  ist  c  =  y(JRi  +  -Rj)-  Wie  man  zu 
dieser  Vertauschung  einen  Kommutator 
anzuordnen  hat,  zeigt  die  Figur. 

Interpolation.  Die  Prüfung  auf  strenge  Gleichheit  erschöpft  die 
wirklich  vorkommenden  Aufgaben  nicht,  die  vielmehr  oft  darin  bestehen, 
zwischen  den  beiden  nahe  gleichen  Widerständen  TFund  JR  den  kleinen 
Unterschied  zu  ermitteln.  Ebenso  liefert  der  Rheostat  im  allgemeinen 
nicht  den  genau  gleichen  Widerstand,  sondern  es  ist  auch  da  die  Differenz 
von  W  gegen  das  nächstliegende  R  zu  bestimmen.  In  beiden  F&Uen  wird 
dann,  nachdem  einer  der  Widerstände  um  einen  bekannten  kleinen  Betrag 
abgeändert  worden  ist,  eine  zweite  Beobachtung  angestellt  und  die  g^ 
suchte  Differenz  nach  der  Regel  de  tri  berechnet;  vgl.  5  oder  S.  440. 

Eine  zur  Yergleichung  nahe  gleicher  Widerstände 
bequeme  Yerzweigungsbüchse  mit  zwei  Hunderten 
nebst  einem  beiderseitig  vorschaltbaren  Zehntel  deutet 
die  Figur  an.    Die  Einstellungen  seien:  ohne  Strom  e^; 
mit  Strom  ohne  Yorschaltung  e^;  wenn  in  dem  zu  W 
benachbarten  Zweige  0,1   vorgeschaltet  ist,  e,.    Dann 
gut  WJR  =  1  +  0,001  (fo  —  «O/C^i  —  «,).  -  Vgl.  Feufsner 
und  Lindeck,  ZS  f.  Instr.  1896,  426. 
Interpolieren  mit  Anwendung  des  Kommutators.   Man  beob- 
achtet bei  Einschaltung  von  W  und  F  die  Einstellungen  e^  und  e,.    Man 
ändert  B  um  die  relativ  kleine  bekannte  Gröfie  q  und  beobachtet  die  Ein- 


98.  Wheatotone'sche  Brücke. 


449 


f 

^ 
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c 

9^    '^ 
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Stellungen  t[  und  e[.   Die  Indices  1  and  2  sollen  die  Eommutatorstellungen 
bezeichnen.    Dann  ist  (Vorzeichen  beachten!) 

Tr=i2  +  p, — Azi^^ — ^• 

YergleichungnachFoBter.  a  and  d  bedeuten  die  zu  vergleichenden 
Widerstände,  h  und  c  zwei  einander  nahe  gleiche  Widerstände.  A  B  ist  ein 
längs  einer  Teilung  ausgespannter  Draht  mit  Gleit- 
kontakt nach  dem  Galvanoskop.  Der  Strom  in6r 
verschwinde,  wenn  der  Eontakt  bei  x  steht.  Ver- 
tauscht man  a  und  d,  so  verschwinde  er  bei  einer 
neuen  Einstellung  x\    Bedeutet  r  den  Widerstand 

von  1  Sk.-Teil  des  Meßdrahtes  und  wächst  die  BeziflFe-     __^__ 

Tung  von  J.  nach  B,  so  ist  offenbar  a — d=^r{x' — x).  -^         '^  ^         B 

r  bestimmt  man  nach  Matthiessen  und  Hockin,  S.  451,  oder  man  setzt 
einmal  als  a  einen  bekannten  Widerstand,  der  etwas  kleiner  ist  als  AB, 
und  für  d  einen  dicken  Eupferbügel. 

Der  Gleitkontakt  arbeitet  sicherer,  wenn  in  der  Figur  Element  und 
Galvanometer  vertauscht  werden. 

Bestimmung  sehr  großer  oder  sehr  kleiner  Wider- 
stände. Hierbei  kann  es  notwendig  oder  vorteilhaft  sein^  die 
Zweige  a  und  b  der  ersten  Figur  unter  I  in  bekanntem  Ver- 
hältnis (1 :  10,  1 :  100;  bei  Widerständen  Ton  Millionen  Ohm  auch 
wohl  1:1000)  ungleich  zu  wählen;  dann  gilt  dort  c:rf  =  a:6. 
Die  Möglichkeit  einer  Kontrole  durch  Vertauschen  fäUt  hier 
fort.    Vgl.  auch  94a. 

Die  Thomson'sche  Brückenschaltung  siehe  unter  II. 

Über  Fehler  aus  Induktion  oder  Kapazität  vgl.  S.  452. 

n.  Vergleiolinng  von  Widerständen  in  der  Wheatstone- 
Eirohliofirsohen  Drahtbrüoke. 

Diese  Methode,  welche  ungleiche  Widerstände,  also  einen  unbekannten 
Widerstand  z.  B.  mit  einer  Einheit  oder  einem  Zehner  usw.  zu  vergleichen 
gestattet,  wird  wegen  der  Einfachheit  ihrer  Hilfsmittel  besonders  häufig 
gebraucht. 

Eingehende  Anweisungen  zum  genauen  Gebrauch  z.  B.  bei  Eohlrausch 
u.  Holbom,   Leitvermögen   der   Elektrolyte,    1898, 
S-  88—61. 

In  der  Zeichnung  sollen  W  und  R  die 
zu  yergleichenden  Widerstände,  a  und  b  zu- 
sammen einen  ausgespannten  gut  cjlindrischen 
Draht  bedeuten,  an  welchem  man  die  Wider- 
stände den  Längen  proportional  setzen  kann. 
An  dem  Drahte  liegt  ein  Gleitkontakt,  von 

Kohlraasoh,  prakt.  Physik.  11.  Aafl. 
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dem  au8  die  Leitung  nach  P,  und  von  da  zwischen  die  Wider- 
stände W  und  R  geführt  ist. 

Pi  und  Pj  bedeuten  die  Stromquelle  und  das  Galyanoskop. 
Es  ist  im  Prinzip  gleichgiltig^  welchen  yon  beiden  Pxmkten  man 
zum  Galyanoskop^  oder  zur  Stromquelle  wählt.  Unter  Umstanden 
kann  die  Empfindlichkeit  in  dem  einen  oder  anderen  Falle  größer 
sein;  ygl.  S.  448.  Bringt  man  die  Stromquelle  nach  P^,  so 
funktioniert  der  Schleifkontakt  sicherer,  was  eine  große  An- 
nehmlichkeit beim  Arbeiten  ist;  auch  bleiben  Thermokräfte  des 
Kontaktes  unschädlich.  Fehler  yon  einer  Erwärmung  des  Drahtes 
durch  den  Strom  werden  bei  der  anderen  Anordnung  leichter 
vermieden. 

Durch  Probieren  wird  nun  das  Verhältnis  zwischen  a  und  h 
gesucht^  bei  welchem  das  Galyanoskop  keinen  Strom  anzeigt. 
Dann  ist  Tr:Ä  =  a;6. 

Den  Quotienten  a/&  s.  in  Tab.  62  oder  in  den  ausfuhrlicheren  Obach- 
Bchen  Hilfstafeln,  München  1879;  \%afb  auch  bei  KohlrauBch  u.  Holbom, 
Leitvermögen  der  Elektrolyten  Tab.  18.  Die  Teilung  am  Mefidraht  kann 
auch  gleich  das  Zahlenverhältnis  ajh  geben. 

Sind  W  und  R  klein^  so  müssen  die  Widerstände  ihrer  An- 
schlußdrähte beachtet  werden.  Sie  haben  offenbar  keinen  Ein- 
fluß, wenn  sie  sich  wie  R\W  y erhalten.  Nach  einem  Voryersuch 
gleicht  man  daher  die  beiderseitigen  Gesamtlängen  der  Drähte 
(yon  derselben  Sorte)  ungefähr  diesem  Verhältnis  entsprechend 
ab;  bequem  ist  hierfür,  die  Leitung  nach  Pj  yon  einer  auf 
einem  blanken  Drahte  zwischen  W  und  R  yerschiebbaren  Klemme 
aus  zu  führen. 

Wa  1  z  e  n  b  r  n  c  k  e.  Handlicher  und  genauer  al s  der  gestreckte  Mefidraht 
ist  ein  Draht,  der  in  10  Windungen  mit  je  100 
an  einer  Trommelteilung  abzulesenden  Unterteilen 
auf  eine  isolierende  drehbare  Walze  gewunden 
und  mit  deren  Ajcenlagem  leitend  yerbunden  ist. 
An  diese  Enden  kommen  erstens  der  zu  bestim- 
mende Widerstand  W  und  der  Rheostat  R  (der 
oft  gleich  fest  mit  dem  Instrument  yerbunden 
ist)f  und  zweitens  die  Leitungen  zu  dem  Strom- 
prüfer Pj  .  Die  Stromquelle  Pj  wird  an  den  Schleif- 
kontakt (das  Kontaktröllchen  r)  und  die  Verbin- 
dungsstelle von  B  und  W  gelegt. 
Zusatzwiderstände.  Die  Genauigkeit  läßt  sich  durch  Anschalten 
von  Widerständen  an  den  Brückendraht  steigern,   die  zur  Bequemlichkeit 
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der  Rechnimg  passende  Vielfache  des  Drahtwiderstandes  sind.  Um  bei 
Yergleichongen  in  der  Gegend  von  1:1  bez.  1:10  die  Genauigkeit  zu  yer- 
zehnfacben,  genügen  zwei  Widerstände,  jeder  gleich  dem  4,6 fachen  des 
Drahtwiderstandes,  die  man  beiderseitig  bez.  beide  einseitig  zuschaltet;  zur 
Ablesimg  addiert  man  dann  4600  bez.  9000  und  schiebt  nun  das  Komma 
um  1  ZiflFer  nach  links.    Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  66,  177.  1896. 

„Meßbrücken"  bequemer  und  genauer  Art  u.  a.  yon  Siemens  ^Halske, 
WolfF,  Edelmann,  Hartmann  &  Braun,  Buhstrat. 

Vergleichung  nahe  gleicher  Widerstände.  Man  eli- 
miniert die  im  allgemeinen  Torhandene  Ungleichheit  beider  Draht- 
häKten^  indem  man  auswechselt  und  aus  den  beiden  abgelesenen 
afb  und  hja  das  Mittel  nimmt. 

Kalibrierung  des  Drahtes.     Hierüber  vgl.  96  U. 

Anwendung  eines  Rheostaten.  Es  kann  an  die  Stelle 
von  h  ein  Rheostat,  an  die  Stelle  yon  a  ein  bekannter  Widerstand 
(1   10  100  -O)  gesetzt  werden. 

Sehr  kleine  Widerstinde. 

Die  nicht  erfüllbare  Forderung,  Verbindungen  ganz  widerstandsfrei 
herzustellen,  wird  in  den  folgenden  Anordnungen  umgangen. 

a)  Thomson-Brücke.  Die  zu  vergleichenden  Widerstände 
MN  und  PQ,  z.  B.  zwei  mit  einander  zu  vergleichende  MetaU- 
cylinder,  sind  an  ihren  Enden  N  und  P 
kurz  mit  einander,  femer  aber  mit  den 
meßbarveränderlichenRheostaten-  oder 
Schleifdraht- Widerständen  ab  verbun- 
den; ebenso  die  Enden  M  und  Q  mit 
AB,  Die  Zuleitwiderstände  braiichen 
nur  gegen  ah  bez.  AB  klein  zu  sein. 
Die  Quotienten  ajh  und  AjB  hält  man  immer  gleich  groß;  dann 
zeigt  die  Stromlosigkeit  von  (i  wieder  das  Verhältnis  an 

MNxPQ^A.B, 

Denn  die  Stromstärken  in  MN  und  P(^,  a  und  &,  A  und  B  sind  dann 
offenbar  paarweise  gleich,  etwa  gleich  J^^  «,  /.  Es  folgt  nun  aus  8.  899B 
MN'J^+a'i  =  AJ  oder  MN/AJJJ+a/Ä'i/J=l.  Ebenso  kommt 
PQ/B'JJJ+b/B  i/J=l;  also,  da  a/A=^b/B,  MN/Ä=^PQ/B,  q.  e.  d. 

Über  die  Behandlung  der  Korrektion ,  falls  a  :  b  nicht  genau  =  X  :  B 
ist,  sowie  über  genaue  Messungen  an  Widerständen  bis  zu  0,0001  -O  hinab 
vgl.  z.  B.  Jaeger,  Lindeck  u.  Diesselhorst ,  ZS  f.  Tnstr.  1908,  38  u.  65;  auch 
Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  R.  IV,  118.  1908. 

b)  Vergleichung  kleiner  Widerstände  nach  A.  Matthiessen  und 
Uockin.     AB  und  BC  seien  die  zu  y ergleichenden  Leiter,  DE  sei  ein  ge- 

29* 
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DM, 


Bpannter  Draht.  Man  sucht  zu 
einem  Kontaktpnnkte  P|  einen 
Ponkt  M^ ,  welcher  den  Strom  im 
Galvanometer  verschwinden  l&ßt. 
Denselben  Erfolg  sollen  die  Paare 
^^M^,  P^M^  und  P^itf^  geben. 
Dann  verhalten  sich  die  Wider- 
stände 

P,P^  'P^P^-^  M,M^  :  If,  M^. 
Auch   hier  werden  Element  und 
Galvanometer    besser   vertauscht. 
Beweis.    Der  Strom  Null  zeigt  an,  daß  in  den  zusammengehörigen 
Kontaktpunkten  gleiches  Potential  herrscht  (80 1  Nr.  4). 

S.  auch  ähnliche  Methoden  von  Fester,  Wied.  Ann.  26,  240.  1886. 

Genauigkeit  der  Messungen.  Sowohl  mit  dem  Differentialgalvano- 
meter wie  mit  der  Brücke  lassen  sich,  mittels  der  heutigen  Meßinstrumente, 
die  Ansprüche  an  die  Empfiudlichkeit  der  Messung  an  sich  fast  unbegrenzt 
befriedigen.  In  Betracht  kommt  jedoch,  neben  der  Sicherheit  der  An- 
schlüsse, die  Temperatur  und  für  die  letztere  die  Frage,  wie  man  die 
Empfindlichkeit  mit  möglichst  kleiner  Stromstärke  (mit  geringer  „Be- 
lastung*^) in  den  Meßzweigen  erzielt.  Über  derartige  Gesichtspunkte  und 
Literatur  (u.  a.  A.  Schuster,  W.  Jaeger,  F.  E.  Smith)  vgl.  z.  B.  das  Referat 
von  Jaeger,  ZS  f.  Instr.  1907,  27. 

Momentaner  Schluß.  Wegen  der  Stromwärme  ist  es  bei  Brücke  (oder 
Differentialgalvanometer)  oft  geboten,  kurz  dauernde  Ströme  anzuwenden, 
wofür  auch  Induktionsstöße  (112)  dienen  können.  Dieses  Verfahren  kann 
wegen  Selbstinduktion  oder  Kapazität  in  aufgespulten  längeren  Wider- 
ständen oder  gar  bei  der  Anwesenheit  von  Eisenkernen  Fehler  bewirken. 

Man  vermeidet  bei  Batterieströmen  die  Fehler,  wenn  man  durch  einen 
Doppelschlüssel  8  die  Verbindung  in  «der  Brücke  einen  Augenblick  später 
schließt  als  an  der  Säule.  An  dem  Brücken-Doppelschlüssel  mit  Kontakt- 
knöpfen drückt  der  zweite  Federkontakt  auf  den  dritten  durch  einen  iso- 


Hörenden  Knopf.  Sicherer  arbeitet  die  Quecksilberverbindung  des  anderen 
Schlüssels  (Dom),  von  dessen  zwei  Bügeln  (auf  demselben  isolierenden 
Brettchen  an  einem  Federkontakt  mit  Druckknopf  zu  denken)  der  eine, 
längere,  Bs  den  Strom  etwas  früher  schließt,  als  Bo  das  Galvanometer  ein- 
schaltet. 

Telephon.    Dieses  läßt  sich  anstatt  des  Galvanometers  anwenden,  falls 
die  Widerstände  genügend  induktions-  und  kapazitätsfrei  sind.    Vgl.  961 1. 
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94.  Widerstandsyerglelehung  durch  Dämpfung. 

In  der  geschloBsenen  Spule  eines  G^lvanometerB  werden  durch 
Schwingungen  Ströme  induziert,  die  auf  die  Bewegung  verzOgemd  wirken. 
Das  log.  Dekrement  (27)  kleiner  Schwingungen  ist  konstant;  der  Yon  jenen 
Strömen  herrührende  Teil  ist  dem  Gesamtwiderstande  y  -^-w  des  QaWano- 
meters  und  des  Schließungsdrahtes  umgekehrt  proportional  (108  GL  8). 

w?i  und  w^  mögen  die  zu  vergleichenden  Widerstände   be- 
deuten.    Beobachtet  man  die  logarithmischen  Dekremente: 
Aq,  wenn  das  Galvanometer  kurz  geschlossen  ist^ 
Aj    bez.  A2,  wenn  es  durch  ti;^  bez.  w^  geschlossen  ist, 
X'   bei  geöffiietem  Stromkreise,  u.  a.  durch  den  Luftwider- 
stand^ 

so  gilt  ^^^A^^-J'l, 

Folgt  aus  (X,-X'):(Ai-A'):a,~n  =  l/y:l/(y  +  tt^i):l/(y  +  w^,). 

Auch  kann  man  mittels  y:t<?i=(Ai  — A'):(Ao— Aj)  einen 
Widerstand  w^  auf  y  zurückführen  oder  umgekehrt. 

Schwingungsdauer  und  Dämpfung  eines  Nadelgalvanometers 
lassen  sich  durch  Astasieren  von  außen  vergrößern  (73b). 

Wenn  k  beträchtlich  ist,  so  hat  man  eine  Korrektion  an- 
zubringen,  nämlich   von  jedem  beobachteten  X  abzuziehen  jP. 

F.  K.,  Pogg.  Ann.  142,  480.  1871. 

Anwendung  auf  körperliche  Leiter.  Das  log.  Dekr.  langsamer 
Schwingungen,  das  einem  bestimmten  Magnetsystem  in  gleicher  Lage  neben 
gleichgestalteten  Leitern  erteilt  wird,  ist  deren  Leitvermögen  proportional. 
Eine  Anwendung  bei  R.  H.  Weber,  Wied.  Ann.  68,  706.  1899. 

94a.  Sehr  große  Widerstände;  Isolationsmessnngen. 

Sehr  große  Widerstände,  z.  B.  von  ionisierten  Gasen,  oder  die  Isola- 
tionswiderstände  von  Kabeln  oder  von  plattenförmigem Isoliermaterial, 
dem  man  weiche  Elektroden  anschmiegt,  bedürfen  oft  besonderer  Meß- 
methoden. —  Falls,  wie  in  den  letzteren  Fällen,  mit  den  großen  Wider- 
ständen erhebliche  Kapazitäten  verbunden  sind,  so  muß  die  hohe  Spannung 
der  Meßbatterien  recht  konstant  sein,  damit  nicht  Ladungs-  und  Entladungs- 
ströme  das  Resultat  fälschen.  Auch  darf  man  wegen  der  Kapazitäten  oft 
nicht  mit  kurzem  Stromschluß  arbeiten. 

Neben  der  zu  messenden  Leitung  durch  das  Isolationsmaterial  besteht 
häufig  eine  Oberflächenleitung,  welche  die  erstere  sogar  übertreffen 
kann;  über  eine  Schaltung,  um  beide  zu  trennen,  s.  Strecker,  Hilfsbuch, 
7.  Aufl.,  S.  178. 

Vgl.  die  Werke  von  Frölich  und  Raphael-Apt  über  Isolationsmessung. 

S.  auch  die  elektrometrischen  Methoden  ISO II. 
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1.  Direkte  Messung.  Wenn  genügend  empfindliche  Galyano- 
meter^  bez.  vielpaarige  Batterien^  sowie  große  Vergleichswider- 
stände  zur  Verfügung  stehen^  so  können  die  Methoden  90  bis  93 
angewendet  werden;  insbesondere  die  Brückenschaltung  S.447 
mit  Zweigleitungen  etwa  im  Verhältnis  1 :  1000;  die  dann  für 
Widerstände  bis  zu  10  Millionen  ausreicht,  faUs  man  Vergleiehs- 
widerstande  bis  10000  besitzt. 

2.  Durch  Teilung  einer  Batterie;  meistens  am  einfachsten. 
Eine  vielpaarige  Batterie  Tom  Widerstände  tv  gebe,  durch  den 
zu  messenden  Widerstand  W  und  ein  Galvanometer  vom  Wider- 
stand y  geschlossen,  den  Strom  /;  der  n^  Teil  der  Batterie,  durch 
den  bekannten  Widerstand  R  ebenso  geschlossen,  gebe  i\  Dann  ist 

W=  (nR  +  ny-i-  w)  iji  -{y  +  w). 
Teilt  man  die  Batterie  so,  daß  /  nahe  =  V  wird,  so  fallt  w  herans 
und  es  wird  Tr=M(jB  +  y)i7i  — y. 

y  wird  meistens  nur  genähert  bekannt  zu  sein  brauchen. 

Zam  Zwecke  genauer  MeBsung  bestimmt  man  t"  für  alle  n  Teile  der 
Batterie  und  nimmt  das  Mittel. 

3.  Mit  einer  Abzweigung  am  Oalvanometer.  Eine  Batterie 
(Widerstand  m?o),  durch  den  zu  messenden  Widerstand  w  und 
das  Galvanometer  (Widerstand  y)  ohne  Abzweigung  geschlossen, 
gebe  den  Strom  i.  Sie  gebe  femer,  durch  den  bekannten 
großen  Widerstand  R  imd  das  mit  einem  Nebenschluß  e  ver- 
sehene Galvanometer  geschlossen,  in  diesem  den  Strom  i\  Genau 
gut  w  =  {i'ji)  \(R  +  w'o)  (^  +  y)I^  +  T']  —  y  —  '^0- 

Darf  y  und  iv^  gegen  R  und  tv  vernachlässigt  werden,  so  kommt 
w  =  {tli)R{z  +  y)lz, 

4.  Ans  Spannung  und  StromstJlrke.  Beträgt  die  Spannung 
einer  Batterie  E  ^  und  erzeugt  sie,  durch  den  Widerstand  und 
einen  Strommesser  geschlossen,  den  Strom  %  A,  so  bekommt  man 
den  Gesamtwiderstand  der  Leitung  Tr=  E/i  -O. 

Meistens  wird  ein  Spiegelgalvanometer  gebraucht  werden.  Dann  ist 
bei  dem  Ausschlage  e  (88)  in  Nr.  4  i  =  CT«  zu  setzen;  in  Nr.  2  u.  8  »7ia«e7e. 

5.  Mit  dem  Kondensator  (Siemens).  Widerstände  von  so- 
genannten „Nichtleitern",  z.  B.  von  verschiedenen  Sorten  Gutta- 
percha u.  dgl.,  sind  unter  Umständen  für  galvanometrische  Me- 
thoden zu  groß.  Dann  läßt  sich  die  Ladungs*  oder  Entladungs- 
zeit eines  Kondensators  benutzen.    Sinkt  an  einem  Kondensator 
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von  der  Kapazität  c  (132)  das  Potential  (127)  in  der  Zeit  t  von 
dem  Werte  V^  auf  V^,  so  ist  der  Widerstand  des  Entladungsweges 

w^y       * .  1. 

c  IgnatFi— IgnatFj 

Beweis.  Dem  Potentiale  V  entspricht  die  Entladungsstromstärke  V/  W, 
also  im  Zeitelement  dt  die  abfließende  EL-Menge  dtV/W.  Dieser  Verlust 
drückt  sich  andrerseits  aus  als  — cd  F.  Gleichsetzen  und  Integrieren  liefert 
den  obigen  Ausdruck. 

Findet  man  hiemach  den  Wert  Wq,  das  Isolationsvermögen 
des  Kondensators^  wenn  dieser  für  sich  allein  steht,  und  dann  W\ 
wenn  die  beiden  Belegungen  durch  den  zu  bestimmenden  Wider- 
stand w  mit  einander  verbunden  sind,  mithin  der  ganze  Leitwert 
der  Entladungswege  1/W'=1/Wq-^1/w  ist,  so  kommt 

w=WoW'/(w^-wy  2. 

Ist  c  in  absolutem  Maße  (Farad)  gegeben,  so  erhält  man 
den  Widerstand  in  ebensolchem  Maße  (Ohm).  Das  Maß  von  F 
ist  gleichgiltig. 

Zum  Beispiel  sinkt  in  einer  Zeit  t=^Wc  nach  1.  das  Potential  \\  auf 
F,/2,718.  Ist  etwa  W^IO^-O-  und  c  =  0,l  Mikrofarad  =10  ^  Farad,  so 
wird  Tfc«=10*10^=10sec. 

Umgekehrt  kann  man  aus  bekanntem  W  und  der  Entladungs- 
dauer die  Kapazität  bestimmen  (Siemens  &  Halske). 

Verfeinerungen  der  Methode  und  Formeln  für  den  Verlauf  der  Ent- 
ladung B.  bei  Elemenci6,  Wien.  Ber.  98,  470.  1886. 

95.  Kalibrierung  eines  Rheostaten  oder  eines  Brückendrabtes. 

I.  Stöpselrheostat. 

Die  Prüfung  bez.  Fehlerbestimmung  eines  Rheostaten  geschieht  am 
einfachsten  mit  einem  Normalrheos taten.  Mangels  eines  solchen  vergleicht 
man,  wie  bei  einem  Gewichtsatz,  die  Stücke  bez.  Summen  von  gleichem 
Nennwert  mit  einander  und  ein  Stück  noch  mit  einem  Normalwiderstande. 

Wir  wollen  Brückeuschaltung  annehmen.  Man  verbindet 
das  Element  mit  einem  Klotz  der  Stöpselvorrichtung,  steckt, 
wenn  Klemmen  oder  Löcher  zu  diesem  Zwecke  fehlen,  etwa  das 
Drahtende  in  die  Lochschraube,  die  den  Klotz  mit  den  Rheo- 
statendrähten  verbindet  (Fig.  f.  S.);  der  Kontakt  braucht  nicht 
ganz  widerstandsfrei  zu  sein. 

Vom  anderen  Pole  des  Elementes  führt  man  eine  Verbindung 
zwischen  zwei  gleiche  Verzweigungswiderstände  R  (s.  z.  B.  die 
Fig.  S.  448,  oben).     Die  kurzen  Drähte   von  K  nach  R^  und  R^ 
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sollen  gleichen  Widerstand  haben,  bez. 
sie  können  ey.  benutzt  werden,  um  eine 
Ungleichheit  Ton  22  und  B  auszugleichen. 
Beiderseitig  Ton  der  Yerzweigungsstelle 
am  Rheostaten  werden  nun  die  zu  ver- 
gleichenden, dem  Nennwerte  nach  gleichen 
Widerstände  R^  und  R^  gezogen.  Man 
beobachtet  die  Nadeleinstellung  e.  Man 
schaltet  dann  zum  Widerstände  R^  (wo- 
möglich dem  kleineren)  einen  relatiy  kleinen  bekannten  Wider- 
stand d  (1  oder  0,1  oder  0,01)  zu  und  beobachtet  die  Nadelein- 
stellung €\    6q  sei  die  Ruhelage  ohne  Strom.     Dann  ist 


R,~R,  +  d 


Bequem  ist  es ,  die  kleine  Änderung  statt  an  R^  in  konstantem  Ver- 
hältnis  an  den  R  Yomehmen  zu  können;  vgl.  die  Yerzweigungsbüchse 
S.  448,  unten. 

Für  RR  kann  auch  ein  Draht  mit  Schleifkontakt  benutzt 
werden,  dann  findet  man  (vgl.  S.  449)  JB^ :  R^  durch  eine  einzige 
Einstellung.  Anstatt  mit  der  Obach'schen  Tafel  läßt  sich  aus 
einer  Einstellung,  die  um  s  T.-Str.  von  der  (richtigen)  Mitte  des 
Brückendrahtes  abweicht,  dieses  Verhältnis  auch  berechnen  als 
RJR^  =  (500  +  £)/(500  —  £)  =  1  +  0,004  €  (Formel  8,  S.  9). 

Kommutator  (6^  in  der  Figur).  Dieser  eliminiert  Ungleich- 
heiten der  R  durch  Auswechseln  von 
Ri  und  R^,  Seine  Eontakte  müssen 
widerstandsfrei  sein;  die  kurzen 
Drähte  von  C  nach  R^  und  jR,  sollen 
gleichen  Widerstand  haben.  Man 
beobachte  die  Einstellungen  e^  und  e^ 
bei  den  Kommutatorstellungen  I  und 
II,  schalte  nun  zu  iZ^  einen  relativ 
kleinen  bekannten  Widerstand  ä  zu 
und  beobachte  die  Einstellungen  e[  und  e,;   dann  ist 

Etwaige  Thermokräfte  faUen  in  obiger  Anordnung  heraus. 

Auch  auf  eine  Scbleifbrücke  läßt  sich  der  Kommutator 
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anwenden;  der  halbe  Unterschied  der  Einstellungen  yor  und  nach 
dem  Eommutieren  gibt  die  Abweichung  der  richtigen  Einstellung 
Tom  Mittelpunkt  des  Drahtes. 

Das  Differentialgalvanometer  vertritt  die  Bracke  mit  etwa 
gleicher  Grenanigkeit  Die  Anordnung  siehe  92  I  bei  „Kommutator^*. 
i2)9^  bedeutet  dort  den  Rheostaten. 

Kleine  Widerstände.  Für  die  Stücke  Ton  0,1  bis  1  oder 
2  <&  ist  am  besten  das  Differentialgalyanometer  im  Nebenschluß 
oder  im  übei^eifenden  Nebenschluß  (S.  446;  s.  auch  die  Her- 
stellung kleiner  Widerstandsanderungen  S.  407).  —  Einfacher  xmd 
hier  meist  genau  genug  ist  die  Abzweigmethode  91  II 1,  welche 
alle  notwendigen  Bestimmungen  auszuführen  erlaubt,  auch  wenn 
der  kleinste  Widerstand  nicht  doppelt  Yorhanden  ist.  Man  kann 
z.  B.  1  mit  2  vergleichen,  oder,  nötigenfalls  durch  abwechselndes 
Ziehen  der  Stöpsel,  l-|-4  mit  2  +  3. 

Yerschraubungen  an  den  Widerständen  sind  sorgfältig  zu  überwachen. 
Über  die  Behandlung  der  Stöpsel  s.  80IY.  —  Von  Zeit  zu  Zeit,  besonders 
wenn  starke  Ströme  durchgegangen  sind,  wiederhole  man  die  Kalibrierung. 

Berechnung  der  Korrektionstabelle;  Tgl.  14.  Es  werde  die 
übliche  Anordnung  1,  2,  8,  5  vorausgesetzt;  gleichnamige  Stücke  durch 
Indices  unterschieden.  Wir  nehmen  noch  einen  zweiten  Einer  an,  wof&r 
etwa  die  Summe  der  Zehntel  genommen  werden  kann.  Die  Beobachtung 
habe  nun  ergeben:  6'  =  2'+  2"+  1'+  a 

2"=  2'  +  /5 

2'=«1'+1"         +y 
1'  «  1"  +  d. 

Außerdem  sei  anderweitig,  nämlich  durch  eine  Yergleichung  mit  einem 
Normalwiderstand  oder  mit  der  höheren  B«ihe  des  Rheostaten  gefunden, 
dafi  die  Summe  einen  Fehler  q  besitzt, 

6'+  2'+  2"+  1'«  10  4-  q. 

Man  berechne   ö=j*^j(a-f-2/5  +  ^y  +  ö^  —  p)  und   hiermit  (vgl.  14) 
die  Korr  .-Tabelle:      6'  =  6  —  6tf4-a  +  j5  +  2y  +  8d 
2'  =  2  — 2<j+/5+y  +  d 
2'  =  2  — 2<J  +  y4-d 

und    1"=  1  —  <r. 

Ebenso  verfährt  man  mit  den  Zehnern,  Hundertern  usw. 

Bei  der  Anordnung  4,  8,  2,  1  vergleicht  man  4  mit  8  4-  1 1  ^  mit 
2  4- 1  f  3  ^^  1  4~  1  u^^  1  ™i^  l'i  ^^  unter  1'  die  Summe  der  Zehntel 
verstanden  ist,  oder  auch  4  -)-  1  mit  8  -|-  2  (vgl.  oben). 

Für  Dekaden  mit  10  gleichen  Widerständen  ergibt  sich  das  Verfahren 
von  selbst. 

Drahtwiderstände  werden  von  der  P.  T.  Reichsanstalt  geprüft. 
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n.  Kalibrierung  eines  Drahtes. 

Ausführlicheres  z.B.  bei  Eohlrausch  u. Holborn,  Elektrolyte,  S. 46ff. 

1.  Mit  dem  Rheostaten.  Am  besten  und  einfachsten  kali- 
briert  man   mit  einem   richtigen   oder  korrigierten  Rheostaten. 

Man  schaltet  den  Draht  ab  mit  diesem  zusammen, 
wie  die  Figur  zeigt.  Man  zieht  im  Rheostaten 
Widerstandsverhältnisse  R^ :  Rf,  (etwa  nach  und 
nach  1:9;  2:8;  3:7  usw.;  nicht  zu  kleine  Wider- 
stände) und  bestimmt  so  je  das  entsprechende 
Verhältnis  a:h  =  R^: i{^.  Einige  Punkte  nahe 
den  Enden  werden  außerdem  mit  jR^:J?^=l:99  u.  dgl.  be- 
stimmt. —  Die  Zuleitungen  zu  R^  und  i?^  wählt  man  so  kurz 
und  dick;  daß  man  sie  vernachlässigen  darf. 

2.  Mit  wandernden  Drahtstücken;  vgl.  S. 462.  Es  werden  einzehie, 
nahe  gleiche  Widerst&nde  r  von  der  Anzahl  der  zu  vergleichenden  Draht- 

^^^^  strecken   durch  Quecksilbem&pfe  hinter  einander 

/l^l\  geschaltet.    Man  vergleicht  eines   jener  Wider- 

/     i       /;'  Standsstücke  mit  den  verschiedenen  Strecken  des 

r   (f^^^S/T^^'i/*^  Drahtes,   wozu   man  das  erste  Stück  nach  jeder 

1^*^     y^ /         ^'jL     Bestimmung  um  einen  Platz  vorschiebt. 
T      ^      ^  J  Dabei  erh&lt  man  also  auf  dem  Drahte  lauter 

^^^^^  ^^      Stücke  von  gleichem  Widerstände. 

1^  Strouhal  u.  Barus,  Wied.  Ann.  10,  826.  1880. 

3.  Mit  einer  Anzahl  nahe  gleicher  Widerstände.  Eine  An- 
zahl iV  (etwa  10)  nahe  gleicher  Widerstände  (Drahts tücke  mit  amalga- 
mierten  Kupferbügeln),  mit  Quecksilbern äpfen  beliebig  hinter  einander  zu 
verbinden ,  liefert  jedes  Verhältnis  m  :  n  des  Drahtes ,  wo  w  +  n  «» .y  ist, 
in  folgender  Weise.  Zwei  Gruppen  von  m  und  w  Stücken  werden  mit  den 
Drahtabschnitten  verglichen.  Man  vertauscht  dann  zwischen  den  beiden 
Gruppen  einzelne  Stücke,  vergleicht  wieder,  usf.,  bis  jedes  Stück  sich  nmal 
in  der  einen,  mmal  in  der  anderen  Gruppe  befunden  hat.  Man  erh&lt  so 
m-\-n  unabhängige  Einstellungen  des  Kontakts ,  deren  Mittel  den  Draht 
genau  im  Verhältnisse  m :  n  teilt. 

Heerwagen,  ZS  f.  Instr.  10,  170.  1889.  Daselbst  auch  Erörterungen 
über  die  (lenauigkeit  verschiedener  Methoden. 

4.  Mit  einem  Hilfsdraht.  AB  ist  der  zu  kalibrierende  Draht, 
A'B  der  Hilfsdraht.  P^  bedeutet  Galvanoskop,  Pj  Stromquelle.  Der  Wider- 
stand W  ist  gleich  einem  Bruchteil,  etwa  \^  oder  ^^  von  AB\  «'  bedeutet 
einen  Bügel  von  dickem  Kupferdraht.  W  und  \c  lassen  sich  widerstandsfrei 
auswechseln. 

Man  setzt  den  Kontakt  *C.  nahe  an  A  und  schiebt  den  Kontakt  C  ao, 
daß  der  Strom  in  Pj  verschwindet.     Man  wechselt  W  und  w  aus ,   läßt  C 
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stehen  und  Terschiebt  0,  bis  der 
Strom  verschwindet:  der  Wider- 
stand der  Yerschiebungsstrecke  am 
Draht  ist  offenbar  =  W —  w.  Nun 
l&ßt  man  C  stehen,  bringt  W  und  w 
an  ihren  früheren  Ort,  verschiebt  C 
bis  zum  Strome  Null,  wechselt 
dann  W  und  w  wieder  aus  und 
bestimmt  durch  Verschieben  von  C  die  zweite  Drahtstrecke,  deren  Wider- 
stand «  W—  w  ist,  usf. 

Carey  Foster,  Wied.  Aim.  26,  239.  1886. 

6.  Mit  einem  wandernden  Schneidenpaar.  Man  sendet  durch 
den  Draht  einen  konstanten  Strom.  Ein  empfindliches  Galvanometer  von 
großem  Widerstände  sei  mit  zwei  Schneiden  verbunden,  die  einen  kon- 
stanten Abstand  von  einander  haben.  Man  setzt  das  Schneidenpaar  auf 
verschiedene  Strecken  des  Drahtes;  den  Ausschlägen  sind  die  Widerstände 
der  Strecken  proportional  (91 11).  Die  Konstanz  des  Stromes  wird  am  ein- 
fachsten geprüft,  indem  man  von  Zeit  zu  Zeit  auf  dieselbe  Strecke  zurück- 
kommt. An  Walzendrähten  ist  die  Methode  besonders  leicht  auf  die  ein- 
zelnen ganzen  Windungen  anzuwenden. 

Um  nur  zu  prüfen,  ob  ein  Draht  gutes  Kaliber  hat,  bewegt  man  das 
Schneidenpaar  längs  des  Drahtes  und  sieht,  ob  der  Ausschlag  konstant 
bleibt  (Braun). 

6.  Mit  dem  Differentialgalvanometer.  Man  versieht  die  Zu- 
leitungen zu  jedem  Multiplikator  mit  Schneiden  und  setzt  die  letzteren 
auf  den  Draht  so  auf,  daß  die  Nadel  in  Ruhe  bleibt.  Die  beiden  Strecken 
haben  dann  gleichen  Widerstand  (S.  446,  oben).  Vorausgesetzt  ist  in  Nr.  6 
und  6  ein  so  großer  Widerstand  der  Multiplikatorzweige,  daß  die  Über- 
gangswiderstände keine  Fehler  geben. 

Korrektionstabelle.  Der  Brückendraht  sei  in  1000  Teile  geteilt.  Hat 
man  durch  eins  der  vorigen  Verfahren  ermittelt,  daß  dem  Punkte  a  des 
Drahtes,  welchem  also  ohne  Korrektion  das  Widerstandsverhältnis  a:(1000~a) 
entsprechen  würde,  in  Wirklichkeit  das  Verhältnis  («  -j-  8) :  [1000  —  (a  +  ö)] 
entspricht,  was  die  Tafeln  von  Obach  bequem  angeben,  so  ist  d  die  zur 
Ablesung  a  zuzufügende  Korrektion.  Man  trägt  die  8  zu  den  a  in  Koordi- 
natenpapier ein  und  verbindet  die  Punkte  durch  eine  Kurve,  aus  welcher 
die  Korrektionen  oder  eine  Korrektionstabelle  genommen  werden.  Je 
dichter  die  Punkte,  desto  geringer  ist  die  bleibende  Unsicherheit. 

Die  dauernde  üiltigkeit  der  Tabelle  kontroliere  man  hauptsächlich 
an  den  Enden.'    Vgl.  über  einfache  Kontrolen  K.  u.  Holbom,  1.  c.  S.  60. 

95  a.  Temperaturkoefflzient  eines  Leiters. 

Der  Widerstand  fast  aller  metallischen  Leiter  wächst  mit  der  Tem- 
peratur. Hat  ein  Leiter  bei  t  und  t'  die  Widerstände  w  und  w\  so  nennt 
man  Temperaturkoeffizient  des  Widerstandes  zwischen  t  und  f  den  Faktor  a 
in  der  Gleichung  M7'=  m?  [1  +  a(t'—  t)J.    Für  t  wählt  man  meist  18®  oder  0'. 
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Znr  Temperatnrftndenmg  dient  etwa  ein  mit  Filz  lunhülltes,  vielleicht 
elektriBch  geheiztes  (8,  29)  Petroleombad.    Sind  tr,  t  und  w\  t'  beobachtet 

(92  und  98),  Bo  ist  also  1     w' — w 

t' —  t      iO 

Soll  der  Koeffizient  genau  bestimmt  werden,  so  ist  eine  entsprechend 
empfindliche  Methode  erforderlich.  Femer  hat  man,  namentlich  bei  kleinen 
Widerständen,  auf  Eonstanz  der  Verbindungen  zu  sehen,  auch  Thermoströme 
auszuschließen. 

Untersuchung  einer  Drahtsorte.  Man  schneide  zwei  Stücke  I 
und  n  ab,  n  ein  wenig  länger.  I,  dessen  Widerstand  «siTj  sei,  wird  in 
ein  auf  konstanter,  gewöhnlicher  Temperatur  zu  haltendes,  11  in  ein  zu  ver- 
änderndes Bad  gebracht.  Dem  Drahte  U  wird  ein  Rheostat  neb  engeschaltet 
und  jedesmal  dessen  Widerstand  B  gesucht,  der  mit  U  zusammen  den 
gleichen  Leitwert  hat  wie  ii\.  Findet  man  R  für  die  Temperatur  t  and 
R  für  t\  so  berechnet  sich  (aus  den  Beziehungen  1/«? -(- V^ ""  V^i  ^uiw. 
leicht  abzuleiten;  S.  899)  die  gesuchte  Größe  (Gl.  1) 
w'— -  w  ^Wi  R  —  Rf 
~^         R  R—  w,  ' 

Stehen  zwei  Bheostaten  zur  Verfügung,  so  kann  der  eine  von  ihnen 
statt  des  Stückes  w^  dienen. 

Vergleichung  mit  einem  Normaldraht  von  bekanntem 
Temp.-E.  {%).  Man  bringe  das  zu  untersuchende  Drahtstück  auf  nahe 
den  Widerstand  des  Normaldrahts  (TT  bei  t)  und  erwärme  beide  mit 
einander.  Ist  bei  den  Temperaturen  t  bez.  f  der  Widerstands-Unterschied, 
untersuchter  minus  Normaldraht,  »»  y  bez.  y\  so  gut 

Bei  manchen  Legierungen  sowie  für  große  Temperaturänderungen  ist 
der  Koeffizient  nicht  konstant.    Für  genauere  Darstellung  setzt  man 
w,r=M'p(l  +  at  +  5t*--')- 

Vgl.  auch  über  Temperaturbeetimmung  durch  Widerstandsänderung 
48 II  u.  72an;  über  Elektrolyte  96. 

Temperaturkoefßzienten  einiger  Körper  in  Tab.  8  b,  30  u.  81. 

95  b.  Quecksilberwiderstände  (Siemens  1860). 

Über  HersteUung  reinen  Quecksilbers  vgl.  8, 1. 

Glasröhren.  Der  Querschnitt  wird  meist  zwischen  etwa  ^^und  8  qmm 
gewählt  werden;  man  sucht  durch  eine  vorläufige  Kalibrierung  mit  einem 
Quecksilberfaden  möglichst  gleichmäßige  Röhren  aus.  Die  Herstellung  einer 
ebenen  oder  eine  Spur  konvexen  Endfläche  geschieht  durch  Schleifen  auf 
einer  an  der  Drehbank  rotierenden  Kupferscheibe  mit  feinem  wässrigen 
Schmirgel. 

Ausmessung  (21).  Die  Länge  /  des  Kanales  wird  mit  dem  Kontakt- 
komparator  oder  z.  B.  an  zwei  G-lasplättchen  gemessen,  die  man  mit  ver- 
schwindend dünner  Kittschicht  an  die  Endquerschnitte  anklebt.    Man  mißt 
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den  Abstand  zweier  Pnnktpaare  am  inneren  Bande,  die  sich  gegenüber 
liegen.  —  Der  mittlere  Querschnitt  g  findet  sich  aus  der  Wägung  einer 
eben  abgegrenzten  Quecksilberfullung  des  ganzen  Rohres  (28,  24). 

Die  Widerstandskapazität  des  Rohres  würde  bei  streng  cylin- 
drischer  Gestalt  betragen  l/q. 

Ealiberkorrektion.  Wegen  des  ungleichmäßigen  Querschnitts 
kommt  hierzu  ein  Ealiberfaktor  K^  welcher  größer  als  1  ist.  —  Ein  Queck- 
BÜberfaden,  welcher  im  Mittel  nahe  nmal  kürzer  ist  als  das  Rohr,  nehme 
in  an  einander  stoßenden  Strecken  die  Längen  Xj,  X,,  . . .,  1^  ein.  Li  erster 
Annäherung  ist  dann 

2iC- l/n«-(i,  +  0,  +  •  • .  + 1^  (l/i,  +  l/i,  4- •  •  ■  +  l/lj. 

Einen  für  die  Rechnung  bequemeren  Ausdruck  erhält  man,  wenn 
man  1^ »»  ^n  -f-  ^n  X,  »  0i  -f  ^,  •  •  •  setzt,  nämlich 

K^l+n{Si  +  9i  +  ---  +  6i)ll^^{ß,+  9,  +  '-  +  K)W^ 

Temperatur.  Der  Widerstand  eines  Quecksilberfadens  von  konstanter 
Gestalt  bei  der  Temperatur  t  ist  (Guillaume;  Kreichgauer  u.  Jaeger;  Smith) 

yt  =  y©  (1  +  0,000886 1  +  0,00000111 0- 

Endf  ormel.  Mit  Rücksicht  auf  die  Ausdehnung  gewöhnlichen  Glases 
hat  eine  Quecksilberfullung  des  Rohres  (2  in  m,  q  in  mm'  bei  0®  gemessen) 
bei  der  Temperatur  t  den  Widerstand 

M?  =  X  •  2/3(1  4-  0,000878*  +  0,00000111 1^  Siem.-E. 
Division  durch  1,06800  gibt  w  in  Ohm;  vgl.  801. 

Anordnung.  Die  Enden  der  Röhre  münden  in  kleine  Geföße  mit 
amalgamierten  Platinelektroden  (8, 11).  Der  Verschluß  wird  mit  Kollodium 
oder  Guttapercha  usw.  gedichtet,  das  ganze  in  ein  Bad  gestellt.  Über- 
gangswiderstände fallen  heraus,  wenn  man  den  Quecksilberwiderstand 
zwischen  zwei  Nebenelektroden  mit  übergreifendem  Nebenschluß  (92 1)  be- 
stimmt (wegen  der  Stromwärme  mit  sehr  schwachen  Strömen). 

Ausbreitungswiderstand.  Nach  8011  fügt  man  zur  Länge  des 
Kanals  hinzu  0,80(r|-{-rg),  wobei  i\  und  r,  die  End-Halbmesser  des  Kanals 
bedeuten. 

Über  genauere  Kalibrierungsformeln  und  über  die  Anordnxmg  der 
Messungen  s.  u.  a.  Siemens,  Pogg.  Ann.  110,  1.  1860;  Rayleigh  u.  Sidgwick, 
Phil. Trans. (A)  173,  661. 1888;  Strecker, Wied.  Ann.2ö,  262, 466. 1886;  Benoit, 
Construct.  des  fitalons  prototypes  etc.  Paris  1886;  Weinstein,  Elt.  ZS  1888, 26; 
Leman,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  R.  ü,  369.  1896;  Jaeger,  ib.  379;  Jaeger  u.  Kahle, 
Wied.  Ann.  64,  468.  1898;  F.  E.  Smith,  Ph.  Trans.  (A)  204,  67.  1906.  Be- 
sonders auch  Dom,  Wahrsch.  Wert  des  Ohm,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  R.  II,  261, 
auch  ZS  f.  Instr:  1893  Febr.-Beiheft. 

96.  Leitrermogen  Ton  Elektrolyten. 

über  einige  wässrige  Salzlösungen  s.  Tab.  31  bis  33. 
Ausführliches  bei  K.  u.  Holborn,  Leitvermögen  der  Elektroljte. 
Elektrolytisch,    d.  h.  durch   chemische   Zersetzung  (Wanderung   der 
Ionen)  leiten,  außer  geschmolzenen  chemischen  Verbindungen  in  höherer 
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Temperatur,  wesentlich  nur  die  Lösungen  von  Salzen,  S&uren  und  Basen. 
Bestimmungen  des  Leitvermögens  können  bezwecken  die  Kenntnis  der  Be- 
schaffenheit des  Körpers  in  Lösung  (Dissoziation,  Hydrolyse)  oder  der  elek- 
trolytischen Beweglichkeit  seiner  Ionen  oder  auch  der  Konzentration  der 
Lösung,  z.  B.  der  Löslichkeit  eines  Körpers. 

Das  L.-Y.  w&chst  im  allgemeinen  stark  mit  der  Temperatur,  die 
also  stets  zu  berücksichtigen  ist.  Häufig  ist  der  Temperaturkoeffisient 
selbst  von  Interesse. 

Ein  Cylinder  von  der  Länge  l  und  dem  Querschnitt  q  aus  einem 
Leiter  vom  Leitvermögen  (auch  wohl  „spez.  L.-V.")  x  hat  den  Widerstand 
w  ^  1/x  •  l/q.  —  Das  L.-V.  von  Elektrolyten  wurde  früher  auf  Quecksilber 
von  0^  bezogen  und  ist  dann  immer  eine  kleine  Zahl.  In  diesem  Falle 
drückt  sich  w  in  Siemens-Einheiten  aus,  wenn  l  in  Metern  und  q  in  qmm 
gemessen  wird. 

Man  nimmt  jetzt  als  Einheit  des  L.-V.  das  „cm  ^Ohm  '",  d.h.  das 
L.-V.  eines  Körpers,  dessen  cm-Würfel  den  Widerstand  1  ^  hat; 
die  bestleitenden  wässrigen  Säurelösungen  konmien  bei  Blutwärme  dieser 
Einheit  nahe.  Da  ein  cm-Würfel  Hg  von  0®  den  Widerstand  1/10680  -^ 
hat,  so  ist  ein  auf  Quecksilber  bezogenes  Leitvermögen,  um  es  auf  cm  ^  -^  ' 
umzurechnen,  mit  10630  zu  multiplizieren.*)  — Der  Widerstand  eines  Cylin- 
ders  von  l  cm  Länge  und  q  qcm  Querschnitt  ist  also  nun  w  =>  1/x  •  l/q  ^. 
Also  wenn  man,  um  ein  L.-V.  x  zu  bestimmen,  den  Widerstand  dieses 
Oylinders  mißt  und  =m?^  findet,  so  ist  x^^l/q-l/w^  vgl.  S.  898. 

1/x  nennt  man  auch  spezifischen  Widerstand  des  Leiters,  l/q^  d.  h. 
der  Faktor,  welcher  mit  1/x  multipliziert  den  Widerstand  des  cylindrischen 
Baumes  liefert,  heißt  Widerstandskapazität  dieses  Raumes  (801). 

Auch  ein  beliebig  gestalteter  Raum  zwischen  zwei  Elektroden  hat  in 
diesem  Sinne  eine  Wid.-Kapazität  (S.  898),  nämlich  eine  Zahl  (7,  die  den 
Widerstand  w  zwischen  den  Elektroden  dadurch  finden  läßt,  daß  man  sie 
durch  das  Leitvermögen  x  des  ausfüllenden  Leiters  dividiert.    Also 

m;  =  C/x    oder    C=w%    oder    ii  =  C/w. 
Das  Leitvermögen  einer  Flüssigkeit  wird  nun  so  bestimmt,  daß  man  einen 
Raum  von  bekannter  Widerstandskapazität  C  (vgl.  S.  466)  mit  ihr  füllt  und 
dann  seinen  Widerstand  «•  ermittelt,  worauf  man  hat 

x  =  0.  ^  .  I 

w 

Dieses  C  ist  übrigens  dieselbe  Zahl,  wie  der  in  Siemens- 
Einheiten  ausgedrückte  Widerstand  einer  Füllung  mit  Queck- 
silber von  0^  mit  10000  multipliziert. 

Wechselströme.  Polarisation  der  Elektroden.  Jeder  Strom 
in  einem  Elektrolyt  ist  mit  Zersetzung  verbunden,  wobei  die  an  den  Elek- 

1)  Wegen  der  Abweichungen  der  älteren  Widerstandseinheiten  und 
Temperaturskalen  schwanken  die  Umrechnungsfaktoren  früherer  Resultate. 
Vgl.  hierüber  Kohlrausch,  Holbom  u.  Diesselhorst,  Wied.  Ann.  64,  462.  1898. 
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troden  sich  abBcheidenden  Ionen  eine  elektromotorische  Gegenkraft  gegen 
den  Strom,  die  Polarisation  der  Elektroden,  bewirken,  durch  welche 
der  Strom  geschwächt,  also  der  scheinbare  Widerstand  yergrößert  wird. 

Die  Polarisation  wird  unmerklich  bei  Wechselströmen  rascher 
Periode  zwischen  Elektroden  yon  hinreichend  großer  Oberfläche;  diese  er- 
zielt man,  ohne  großer  Dimensionen  zu  bedürfen,  durch  einen  elektro- 
ly tischen  Überzug  der  Elektrode  mit  fein  verteiltem  Platinmohr;  8,  18.  — 
Wenn  der  Platinmohr  durch  Absorption  usw.  stört,  kann  man  auch  wohl 
blanke  Elektroden  anwenden,  zwischen  denen  man  vor  oder  unter  um- 
ständen während  der  Messung  einen  Gleichstrom  fließen  läßt.  Ygl.Wolcott, 
Ann.  d.  Ph.  12,  663.  1903. 

Stromerreger.  Der  einfachste  Erreger  von  Wechselströmen  ist  ein 
kleiner  Induktionsapparat,  bestehend  aus  Eisenkern  und  einer  primären 
Spule  mit  einem  Neeff 'sehen  Hammer  als  Unterbrecher  und  einer  sekun- 
dären Spule,  in  welcher  bei  der  Unterbrechung  und  Schließung  des  Primär- 
kreises  kurz  dauernde  Ströme  gleicher  Gesamtstärke,  aber  entgegengesetzter 
Richtung  induziert  werden.  In  der  Durchschnittsfigur  ist  als  Hammer  ein 
Platinunterbrecher ,     in  ^ 

der     Seitenansicht    ein  Ej) 

Quecksilberunterbrecher  iv^^i  V  ^v^•••■•VV^^'^^^^''•'•■•'•^•''| 

gezeichnet.  Die  richtige  ^jj   i  p-^-'''**-' ' '  •' ' '  '•  '•'•  * '  '''''''''l  ■ 

Stellung      des      Unter-        >••""       ^  V' *■'«*' '*'•*■.':''.'■ '»" '»'*'»' 1 

brechere  wird   mit   der     T,        ....^^'''''''''''''''''•'•'•' '''"'• 

Begulierschraube     aus- 

probiert;    das  Quecksilber  ist  zum  Schutze  gegen  die  Verbrennung  durch 

die  Unterbrechungsfunken  mit  einer  Schicht  destillierten  Wassers  bedeckt, 

welches  zeitweilig  erneuert  wird.    Als  Stromerreger  dient  ein  Akkumulator 

oder  ein  bis  zwei  DanieUelemente. 

Ein  richtig  gebautem  Unterbrecher  hat,  besonders  wenn  der  Apparat 
auf  Stückchen  Kautschuk  gestellt  ist,  einen  leisen  Gang.  Sonst  verstopft 
man  das  unbeschäftigte  Ohr  mit  Watte  oder  einem  Antiphon. 

Ein  origineller  Vorschlag,  den  Bürstenton  einer  städtischen  Licht- 
leitung zu  benutzen,  bei  Athanasiadis,  Ann.  d.  Ph.  28,  392.  1907. 

Das  Telephon  als  Stromprüfer.  Vgl.  86a.  Das  gewöhnliche  Gal- 
vanometer reagiert  nicht  auf  die  Wechselströme.  Gebraucht  wird  zuweilen 
das  Dynamometer  oder  der  Bellati'sche  Eiaendraht  (85,  8),  auch  wohl  das 
Vibrationsgalvanometer  oder  optische  Telephon  (85  a),  meistens  aber  das 
Bell' sehe  Hörtelephon.  Ein  solches  ist  fest  ans  Ohr  zu  drücken;  der 
Induktionsapparat  soll  in  einiger  Entfernung  (1  m)  von  ihm  stehen ,  damit 
nicht  etwa  der  Elektromagnet  direkt  wirkt.  Die  käuflichen  Telephone  ge- 
nügen meistens,  besonders  wenn  mau  ihre  dünndrähtige  Bewicklung  durch 
eine  von  kleinerem  Widerstände,  etwa  6  bis  10  «O*,  ersetzt. 

Widerstandsgefäße.  Für  schlechte  Leiter  wie  Wasser  und  ver- 
dünnte Lösungen  (wo  auf  eine  haltbare  Glassorte  zu  achten  ist;  8, 4)  dienen 
z.  B.  die  Formen  Nr.  1.  2.  3.  8.  9  mit  breiten,  einander  nahe  stehenden  Elek- 
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troden;  für  bessere  Leiter  die  übrigen.    Die  Gefäße  Nr.  8  bis  8  sind  in  ein 

Bad  mit  Thermometer  zu  stellen.    Die  Gefahr  eines  Nebenschlusses  durch 

«»  das  Bad  wird  bei  Nr.  4   durch    an- 

I  @|    -)  ^  geblasene  Glasröhren  um  die  Zulei- 

i   1   1  I  tungen  verhindert;  Verfertiger  z.  B. 

"^         n"  T~  /      C-  Richter,  Glaswerkstatte,  Berlin.  — 


H 


V4 


1. 


6.  7.  8.  9.        10.  11. 

Man  vermeide  zu  starke  Ströme,  die  das  L.-Y.  durch  Erwärmen  vergrößern. 
Nr.  9  bez.  10  taucht  man  in  schlecht  bez.  gut  leitende  Flüssigkeiten 
ein.    In  Nr.  11  wählt  man  die  Verjüngung  unter  der  rechten  Elektrode  je 
nach  dem  L.-V. 

I.  Die  Messung. 
1.  Mit  Wechselstrom  und  Telephon  $  F.  K. 

Man  wendet  meistens  die  Wheatstone-Kirchhoff'sche  Drahtbrücke  an 
(98 II);  vgl.  Fig.  f.  S. 

F  ist  das  Elektrodengefaß  mit  der  Flüssigkeit,  R  der  Satz  von  be- 
kannten Drahtwiderst&nden ,  beide  mit  den  Enden  des  Meßdrahtes  und 
andrerseits  mit  einander  verbunden.  An  die  letztere  Verbindungsstelle 
kommt  der  eine,  an  den  Schleifkontakt  der  andere  Pol  des  Induktoriums. 
Das  Telephon  liegt  an  den  Enden  des  Meßdrahtes.  Vgl.  hierüber  die  Be- 
merkung S.  460,  oben. 

Man  sucht  nun  die  Stellung  des  Schleifkontaktes,  wo  der 
Ton  im  Telephon  ganz  oder  zu  einem  Minimum  ausgelöscht 
wird.  Ursachen  eines  schlechten  Minimums  entstammen  bei 
kleinen  Widerständen  der  Polarisation  oder  vielleicht  der  Selbst- 
induktion schlecht  gewickelter  Drahtrollen,  bei  großen  der  elek- 
trostatischen Kapazität  der  Drahtrollen  oder  der  Flüssigkeitszelle; 
letzteres  läßt  sich  durch  Nebenschaltung  eines  kleinen  Kon- 
densators in   den  anderen  Zweig  korrigieren.    Beträge  zwischen 
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etwa  30  und  einigen  1000  -&  sind  durchschnittlich  am  besten  zu 
messen.  Man  sucht  also  womöglich  G^efäße  aus,  welche  solcheWider- 
stande  geben.  Bei  Widersi^nden  von  mehreren  100  000 -&  gelingt 
es  nicht  immer,  die  Quellen  der  Unscharfe  genügend  zu  beseitigen. 

Über  die  zur  VerBch&rfnng  des  MinimiunB  und  zu  genauer  Messung 
geeigneten  Mittel  vgl.  u.  a.  F.  E.,  Wied.  Ann.  56,  177.  1896  (Kondensator, 
Zusatzwiderstände  zum  Schleifdraht);  60,  816.  1897  (Platinierung  der  Elek- 
troden); P.  K.  u.  Maltby,  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  R.  HI,  167.  1900  (besonders  ver- 
iOnnte  Lösungen).    Auch  £.  u.  Holbom,  S.  9,  48,  64  ff. 

Unter  den  Vergleichswiderständen  R  bevorzugt  man  diejenigen,  welche 
eine  von  der  Mitte  des  Me£drahtes  nicht  zu  weit  entfernte  Einstellung 
ergeben. 

Dem  gestreckten  Brückendraht  yorzuziehen  ist  die  Walzenbrücke; 
Fig.  S.  460.  Dort  würde  W  das  Elektrodengef&ß  vorstellen,  Pj  das  Tele- 
phon und  P,  die  Stromquelle,  d.  h.  die  sekundäre  Rolle  des  Induktoriums. 

An  der  kleinen  Brücke  (Fig. ;  Ausfuhrung  von  Hartmann  &  Braun) 
sind  die  zur  Messung  nötigen  Teile  vereinigt.  Zwischen  C  und  D  kommt 
der  zu  bestimmende  Widerstand, 
an  E  und  D  (ev.  an  E  und  das 
mit  dem  Drahtende  D  verbun- 
dene F)  wird  das  Telephon  an- 
gelegt. Die  Induktionsrolle  ist 
mit  dem  Schleifkontakt  und  mit 
einem  Punkte  zwischen  C  und 
den  Rheostatenwiderständen  R 
verbunden.— Das  Element  kommt 
an  zwei  (nicht  gezeichnete)  Klemmen.  (Ein  Umschalter  an  einer  von  diesen 
l&ßt  das  Induktorium  ausschalten  und  gewöhnliche  Widerstände  mit  kon- 
stantem Strome,  also  mit  Galvanometer  anstatt  des  Telephons  messen.)  An 
der  Teilung  gibt  die  abgelesene  Zahl  gleich  das  Verhältnis  a/b, 

Kohlraaioh,  prakt.  PhTBik.    11.  Aufl.  80 


</  «roi    4J4; 
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Anordnung  von  Nernst.  Eine  Brückenverzweigong  besteht  ans 
vier  paarweise  gleichen  Glasröhren ,  gefüllt  mit  einer  Lösung,  deren  Leit- 
vermögen von  der  Temperatur  sehr  wenig  abhängt: 
121  gr  Mannit  und  41  gr  Borsäure  mit  0,06  gr  KCl  in 
Wasser  zu  1 1  gelöst;  x^g  etwa  «=  0,00097.  Ein  Zweig 
enthält  eine  längs  einer  Teilung  yerschiebbare  Elek- 
trode; der  dem  Skalenteil  entsprechende  Widerstand 
dient  als  Einheit,  auch  für  die  Widerstandskapazität 
des  Meßgefäßes.  —  Ein  zu  messender  Flüssigkeits- 
widerstand, den  man  diesem  Zweige  hinzufügt  (Fig.), 
ist  dann  durch  die  Verschiebung  der  Elektrode  ge- 
geben, welche  das  Telephon  wieder  zum  Schweigen 
bringt. 

Die  Anordnung  ist  wegen  ihrer  Symmetrie  den 
Störungen  des  Minimums  weniger  ausgesetzt  und 
eignet  sich  infolge  dessen  auch  für  sehr  große  Wider- 
stände. 

Nernst,  ZS  f.  ph.  Ch.  14,  642.  1894;  M.  E.  Maltbj, 
ib.  18,  188.  1896. 
Optisches  Telephon  s.  85  a;  elektrometrische  Methoden  180. 
Über  die  Anwendung  der  sehr  schnellen  Schwingungen  einer  Funken- 
entladung vgl.  Nernst,  Wied.  Ann.  60,  600.  1896;  Nernst  u.  von  Lerch,  Gott. 
Nachr.  1904,  166. 

Geschmolzene  Salze  s.  z.B.  R.Lorenz  u.  Kalmus,  ZS  f.  ph.  Ch.  69, 
17.  1907;  Goodwin  u.  Mailey,  Phys.  Review  26,  28.  1908;  Arndt  u.  Gessler, 
ZS  f.  Elektroch.  1908,  662.  —  Lösungen  in  höh.  Temp.  (Bombe,  Isolation 
durch  Quarzglas)  Noyes  u.  Coolidge,  ZS  f.  ph.  Ch.  46,  828. 1908;  Publ.  Cam. 
Inst.  Nr.  68.  1907. 

Berechnung  des  Leitvermögens. 

Wenn  der  Widerstand  der  Flüssigkeit  in  einem  Gefäß  von 
der  Kapazität  C  cm"*  gleich  w  -ö  gefunden  wurde,  so  ist  ihr 
Leitvermögen  x  =  Cjxv, 

Ein  Temperaturfehler  von  ~  Grad  ist  im  allgemeinen  gleichwertig 
einem  Fehler  von  1  Promille  in  «. 

Bestimmung  der  Widerstandskapazität  C  eines  Gefäßes. 
1)  Mittels  Normalflüssigkeiten.  Man  ermittelt  C  aus 
der  Gleichung  C=xw  durch  Messung  des  Widerstandes  w&y 
den  z.  B.  eine  der  folgenden  Normalflüssigkeiten  von  bekanntem 
Leitvermögen  x  in  dem  Gefäß  zeigt: 

Maximalleitende  Schwefelsäure,  307o  H^SO^;  «1^  =  1,228. 
Gesättigte  Chlornatriumlösung,  etwa  26%;  vor  dem  Gebrauch 

hinreichend  mit  einem  Überschuß  von  Salz  geschüttelt. 
Maximalleitende  Bittersalzlösung,  17,4^0  ^g^O^;  8ig»l,190. 
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Normale  Ghlorkaliumlösung,  d.  h.  74,60  gr  KCl  im  Liter  Lösung 
enthaltend.  —  Femer  ^,  ^^  und  ^  normale  KCl- Lösung. 

Gesättigte  Gipslösung.  Geschabter  Gips  wird  mit  Wasser  einige 
Male  gewaschen;  die  zur  Messung  dienende  Lösung  zuvor  hinreichend 
geschüttelt.  Etwas  Trübung  schadet  nicht.  Gipse  können,  je  nach 
ihrer  Herkunft,  bis  gegen  1 7^  höhere  Zahlen  geben  als  die  unten  für 
reinen  Gips  geltenden. 

Die  Leitvermögen  x  dieser  Flüssigkeiten  sind  (K. ,  Holbom  u.  Diessel- 
horst,  Wied.  Ann.  64,  440.  1898): 


H,SO, 

NaCl 

MgSO, 

KCl 

KCl 

KCl 

KCl 

Gips 

gesft». 

max. 

normal 

Vionorm. 

Vso  aonn. 

Woo^orm. 

gOBfttt. 

16« 

1  0,7028 

0,2016 

0,04566 

0,09264 

Ö,0f0"48" 

0,002248 

0,001147 

0,001784 

16 

,7161 

,2063 

4676 

,09448 

1072 

2294 

1178 

1782 

17 

'  ,7276 

,2112 

4799 

,09688 

1096 

2346 

1199 

1831 

18 

,7398 

,2161 

4922 

,09824 

1119 

2397 

1226 

1880 

19 

,7622 

,2210 

6046 

,10016 

1148 

2449 

1261 

1928 

20 

,7646 

,2260 

6171 

,10209 

1167 

2601 

1278 

1976 

21 

0,7768 

0,2810 

0,06297 

0,10402 

0,01191 

0,002668 

0,001306 

0,002024 

Bei  den  drei  letzten,  die  für  Gefäße  von  kleiner  Kapazität  dienen,  kommt 
das  L.-Y.  des  lösenden  Wassers  in  Betracht,  welches  zu  den  ab- 
gedruckten Zahlen  addiert  werden  muß. 

Gutes  Wasser  soll  ein  L.-Y.  x-10^  =  1  bis  2  haben.  Das  beste  Destillat 
in  Luft  hat  0,7.  —  Über  die  Behandlung  von  Wasser  s.  ZS  f.  phys.  Ch.  42, 
,193.  1902. 

2)  Durch  Yergleicliung  mit  einem  bekannten  öefäß. 
Man  schaltet  beide  Oefäße  mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllt  und 
in  demselben  Bade  stehend  (wie  F  und  R,  Fig.  S.  465)  ein.  Das 
Widerstandsverhältnis  gibt  dann  das  Verhältnis  der  beiden  Kapazi- 
täten. Lösungen  von  KHSO^  oder  für  kleinere  Kapazitäten  solche 
von  Mannit  und  Borsäure  (S.  466)  sind  wegen  des  geringen  Tem- 
peratureinflusses zweckmäßig. 

Bestimmung   des  Leitvermögens    mit  einem  Gefäß  von 
meßbar  veränderlicher  Kapazität. 

Eine  U-förmige  Röhre  von  j  bis  1  cm*  Querschnitt  hat  ver- 
schiebbare, gut  platinierte  Elektroden  (8,  18).     Sie  ist      {^/[^^ 
nach  Kapazität  geteilt,  d.  h.  wenn  die  linke  Elektrode 
auf  dem  Teilstrich  c^  die  rechte  zugleich  auf  c^  steht, 
so  ist  C=€j'j-c^  zu  setzen.    Für  eine  genauere  Messung 
hängt  man  das  Rohr  in  ein  Bad  mit  Thermometer. 

Eine  Drahtbrücke  ist  überflüssig,  es  genügt  z.  B. 
die  Wheatstone'sche  Verzweigung  mit  gleichen  Wider- 
standspaaren (93)  oder  ein  Dififerentialinduktor  (folg.  S.).    ^•'^ 

30* 
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Für  den  Yergleichswiderstand  R  wählt  man  eine  runde  Zahl 
(50  100  200  1000  -ö),  stellt  die  linke  Elektrode  auf  c,  und  sucht 
an  der  rechten  die  "Stellung  c^,  bei  welcher  der  Ton  yerschwindet. 
Wird  c^-f"  ^r=*  ^  gesetzt,  so  gibt  x  =  C/R  das  Leitvermögen  ohne 
große  Rechnung. 

Uniyersalinduktor  mit  Bheostat.  Die  sekundäre  Rolle  des  In- 
dnktoriums  besteht  ans  zwei  gleichen  Win- 
dungslagen.  Zugefügt  sind  Stöpselklötze, 
welche  erstens  Yergleichswiderst&nde  einzu- 
schalten gestatten  und  zweitens  zu  den  fol- 
genden Schaltungen  dienen. 

1.  Fig.l  gibt  die  ohne  weiteres  verständ- 
liche Schaltung  zu  einer  Drahtbrücke. 
Sämtliche  Widerstände  sind  als  Meßwider- 
stände  zu  yerwenden. 

2.  Brücke  mit  gleichen  Wider- 
standspaaren. Die  beiden  25**'  sind  hierzu 
in  Anspruch  genommen.  An  ihnen  liegt,  wie 
an  den  Yerzweigungswiderständen  a  und  b  in 
Fig.  S.  447,  das  Telephon;  femer  einerseits 
der  Rheostat,  andrerseits  das  Elektroden- 
gefäß. 

3.  Differentialinduktor.  Die  beides 
Lagen  der  Induktionsrolle  sind  nicht  wie  in 
den  anderen  Fällen  als  Ganzes  hintereinander 
geschaltet,  sondern  so,  daß  ihre  Ströme  das 
Telephon  in  entgegengesetzter  Richtung  durch- 
fließen, also  es  nicht  erregen,  sobald  sie  gleiche 
Stärke  haben. 

Bei  Nr.  2  und  3  zieht  man  einen  passen- 
den Widerstand  E,  verschiebt  die  Elektroden, 
bis  der  Ton  verschwindet  und  liest  c,  -f-  <V 
ab;  vgl.  oben. 

2.  Bestimmung  mit  Wechselstrom  und  Elektrodynamometer. 

Man  leitet  durch  die  eine  DjnamometerroUe  a  den  ungeteilten  Strom 
des  Induktors  und  schaltet  nur  die  andere  Rolle  b  in  die  Brücke.    J  be- 
deutet  den   Erzeuger   der  Wechsel- 


ströme, F  die  Flüssigkeit,  B  den 
Rheostatenwiderstand ,  je  nach  Be- 
dürfnis zwischen  10  und  1000  -G-. 
Die  Strecke  ABC  kann  einen  Draht 
mit  Schleifkontakt  oder  zwei  kon- 
stante Widerstände  bedeuten;  vgl  84 
und  98. 
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8.  Bestimmang  mit  Glelehstrom.    Vgl  auch  180  ü. 

a)  Die  PolaiiBation  wird  dxuch  Differenzbestimmiing  mit  konstanter 
Stromstärke  eliminiert,  indem  man  mittels  Elektrodenyerschiebnng  (Fig. 
S.  467)  yerschieden  lange  S&alen  einschaltet.  Da  die  Pol.  nur  bei  größerer 
Stromdichte  konstant  ist  und  da  meist  Gas  entwickelt  wird,  so  nimmt  man 
ein  Drahtnetz  oder  einen  spiraligen  Draht  als  Elektrode.  —  Man  mißt  in 
der  Wheatstone^schen  Brücke  oder  dnrch  Substitution. 

b)  Zu  genäherter  Messung  an  sehr  großen  Widerständen  —  schlechten 
Leitern,  oder  auch  besseren  in  langen  Bohren  — ,  mit  so  großen  Spannungen, 
daß  die  Polarisation  wenig  in  Betracht  kommt,  können  die  Abzweigmethoden 
91  n,  2  oder  8  dienen.  Vgl.  auch  180  II.  —  Bei  Stromquellen  von  Hun- 
derten ¥  (Lichtleitung)  genügen  noch  einfacher  90  oder  91 1 1.  —  Fehler 
aus  der  Stromwärme  sind  zu  beachten.  —  Über  Eliminieren  der  Polari- 
sation s.  z.  B.  Grunmach,  Ann.  d.  Ph.  28,  2S8.  1909. 

c)  Sehr  schlechte  Leiter,  z.  B.  Eis,  ganz  reines  Wasser.  Kapa- 
zitätserscheinungen flUschen  die  Messungen  mit  Wechselstrom.  Widerstände 
von  mindestens  mehreren  100000  •O'  vorausgesetzt  arbeitet  man  mit  plati- 
nierten  (alsdann  lange  ausgewässerten)  Elektroden,  mit  einer  Stromquelle 
von  hoher  Spannung  und  ganz  kurzem  Stromschluß,  so  daß  die  Polari- 
sation ohne  Wirkung  bleibt,  etwa  in  gewöhnlicher  Brückenschaltung.  — 
S.  z.  B.  F.  K.  u.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  68, 218. 1894. 

Längerer  Stromschluß  kann,  wenn  in  der  Flüssigkeit  nur  wenige 
leitende  Bestandteile  gelöst  sind,  durch  deren  elektrolytische  Verschiebung 
den  Widerstand  sowohl  durch  Bildung  von  Hydrozyden  und  Säuren  aus 
Salzen  verkleinern,  wie  durch  Hinaustreiben  leitender  Bestandteile  ver- 
größern. —  Auf  dem  letzteren  Wege  lassen  sich  manche  Flüssigkeiten 
reinigen.  —  Vgl.  F.  K.  u.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  64,  386.  1896;  Warburg 
ib.  64,  896. 

Temperaturkoeffizient. 

Dag  Leitvermögen  eines  Elektrolytes  pflegt  mit  wachsender 
Temperatur  stark  zuzunehmen,  in  kleinen  Intervallen  der  Tem- 
peraturänderung nahe  proportional.  Die  relative  Änderung  c 
des  L.-V.  auf  1^  heißt  Temperaturkoeffizient  des  L.-V.  Es  gilt 
also,  wenn  x^  und  x^  den  Temperaturen  t^  und  t^  entsprechen, 

■ts.c«.-,.)  »d„  '-i-p;- 

Als  Temp.  desjenigen  x,  in  dessen  Bruchteilen  sich  c  ausdrücken 
soll,  wird  man,  je  nach  dem  Zweck,  z,  B.  ^  oder  K^i+^g)  oder 
auch  0®  oder  18®  wählen. 

Für  größere  Interralle  genügt  in  mäßiger  Temp.  meist  ein  quadratischer 
Ansdrack,  den  man  in  der  Form  zu  schreiben  pflegt: 
«^-«i8[l+c(*-18)+c'(t-18)«]; 
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in  wäsBiigen  Lösungen  starker  Salze  und  Säuren  läßt  sich, 
für  Terdünnte  Lösungen  ziemlich  genau,  r'  aus  c  schätzen,  nämlich 
c'a=  0,0168  (c  —  0,0174).  c'  ist  meist  positiv,  denn  selten  (fast  nnr  bei 
Säuren)  findet  sich  c<  0,0174;  das  L.-Y.  wächst  also  in  der  Begel  be- 
schleunigt. —  Anders  in  hoher  Temp.,  wo  das  Anwachsen  schließlich  ver- 
zögert geschieht  und,  besonders  bei  Salzen  mit  mehrwertigen  Ionen,  BOgar 
in  ein  Absteigen  übergehen  kann. 

Vgl.  z.  B.  bis  40*  D^guisne,  Diss.  Straßb.  1896;  F.  K.,  Sitz.-Ber.  Berl. 
Akad.  1901,  1026;  Proc.  R.  S.71,  338.  1908.  —  Bis  306*  Noyes  u.  Mitarbeiter, 
1.  c.  (S.  466). 

n.  Äqnivalentleitvermögen  und  lonenbewegliohkeit 
in  Lösungen  (F.  K,).   Elektrolytisohe  Dissosiation  (ArrhenitiB). 

Äqnivalentleitvermögen  A.  So  nennt  man  das  Leitvermögen  x,  geteilt 
durch  die  Äquivalent-Konzentration  der  Lösung;  diese  ist  gleich  der  in 
der  Volumeinheit  der  Lösung  enthaltenen  Masse,  dividiert  durch  das  Äqui- 
valentg^wicht  des  Elektroljtes.  Die  gewöhnliche  Definition  rechnet  die 
Konzentration,  häufig  unter  der  Bezeichnung  m,  nach  gr-Äqu./Liter;  v^^l/m 
ist  die  „Verdünnung**  in  Liter/gr-Äqu.  —  Wogen  der  theoretischen  Be- 
ziehuDgen  rechnet  man  die  Konzentration  (?})  besser  nach  dem,  1000  mal  klei- 
neren, gr-Äqu./ccm;  eine  gewöhnlich  sog.  „Normallösung**  von  1  gr-Äqu./Lit. 
hat  (Tab.  8  b)  dann  die  Äqu.-Konzentration  tj  =  0,001.  Wir  rechnen  also, 
die  Konz.  r\  in  gr-Äqu./ccm  messend  (Tab.  32),  das  Äqu.-L.-V. 

A  =  x/r]. 

lonenbeweglichkeiten  in  Lösnng.  Der  el.  Strom  besteht  aus  der 
Summe  der  mit  den  beiden  Ionen  wandernden  Elektr.-Mengen;  mit  jedem 
Äqu.  eines  Ions  wandert  die  gleiche  Menge  (Faraday;  Hittorf.  Über  das 
el.  „Elementarquantum**  s.  Anh.  23).  Wir  setzen  das  Äqu.-L.-V.  einer  Lösung 
gleich  der  Summe  der  „Beweglichkeiten**  l^  und  Ia  des  Kations  und  des 
Anions,  also  A  =  Ik-\-  Ia  -  Einzeln  ergeben  sich  diese  Größen  aus  A  und 
der  durch  Elektrolyse  gemessenen  relativen  Ionen-Geschwindigkeit,  gewöhn- 
lich angegeben  als  Überführverhältnis  n  des  Anions  (Hittorf),  so  daß 
n  =  IaI(}k-\-  Ia)'    Hiemach  kommt 

lK=^(t—\\)A     und    Ia^wA. 

Die  io  cm/sec  ausgedrückten  Geschwindigkeiten  U  und  V  beider  Ionen 
für  das  Normalgefälle  der  Spannung  von  1  ¥/cm  findet  man  folgender- 
maßen. Ein  cm -Würfel  hat  den  Widerstand  1/x  •0';  1  ¥  erzeugt  hierin 
also  den  Strom  x  jA.  Der  Strom  1  jA  scheidet  0,00001036  gr-Äqu./sec  aus 
(S.480),  der  obige  Strom  also  0,00001 036  x  gr-Äqu./sec.  Nun  enthält  Iccm 
Lösung  ri  gr-Äqu.  Sollen  0,00001036  x  von  diesen  in  1  sec  an  den  End- 
flächen frei  werden,  so  muß  die  gegenseitige  Geschwindigkeit  {7-{-  F  der 
Ionen  in. cm/sec  betragen 

ü  +  V-=  0,00001036  n/ri     oder    =  0,00001036  A , 
einzeln  also    f/'^  (1  —  n). 0,00001036.-1,         F==  n- 0,00001036^. 
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Über  II  vgl.  z.  B.  K.  n.  Holbom  l.  c.  Tab.  9;  Landolt-B.-M.  S.  760  ff.  — 
Über  neue  Messongen  an  verdünnten  Lösungen  namentlich  die  Abhh.  von 
Jahn  in  ZS  f.  phys.  Gh.;  Lit.:  (u.  A.  Noyes  u.  Sammet,  Steele  u.  Denison, 
Tower)  s.  bei  Luther,  Winkelm.  Handb.  IV,  891  ff.  1905;  Mc.  Hain,  Proc. 
W^ashington  Ac.  of  Sc.  IX,  1.  1907;   auch  F.  K.,  ZS  f.  Elektroch.  1907,  333. 

Äqu.-L.-Y.  und  lonenbeweglichkeiten  in  Wasser  und  verdünnten  Lö- 
sungen: F. K.,  I.e.;  Temp.-Koeff.  der  lonenbewegl.  ib.,  1908,  129. 

Die  Äqu.-L.-Y.  A  und  die  Einzelbeweglichkeiten  nehmen  mit  wachsender 
Konzentration  ab.  Über  A  s.  Tab.  32;  Landolt-B.-M.  S.  744ff.  —  Tab.  33 
g^bt  lonenbeweglichkeiten  im  Wasser  für  18^  bei  dem  Grenzzustand  äußerster 
Verdünnung,  so  gut  sie  bekannt  sind.  Die  Zahlen  für  H,  OH  und  für  mehr- 
wertige Ionen  sind  weniger  sicher. 

Elektrolytische  Dissoziation.  Die  Fähigkeit  einer  Lösung,  elektro- 
lytisch zu  leiten,  entsteht  durch  eine  ionisierende  Wirkung  des  Lösungs- 
mittels; Teile,  die  im  chemischen  Molekül  aneinander  gebunden  sind,  folgen 
den  elektrischen  Triebkräften  nicht,  für  die  Leitung  ist  vielmehr  nötig, 
da£  diese  Kräfte  zerspaltene,  „dissoziierte"  Moleküle  vorfinden  (Clausius; 
namentlich  Arrhenius  1888).  Der  Dissoz.-Grad  wächst  mit  zunehmender 
Verdünnung.  Die  getrennten  Bestandteile,  Kationen  bez.  Anionen,  sind 
mit  gleichen  positiven  bez.  negativen  El.-Mengen  geladen;  vgl.  vor.  S. 

Schematisch  faßt  man  den  ionisierten  Zustand  so  auf,  als  ob  von  der 
Gesamtmenge  (tj)  der  Moleküle  ein  Teil  (tj^)  fest  gebunden,  der  übrige  (i^,) 
in  Ionen  gespalten  sei,  die  alle  denselben  Zustand  freier  Beweglichkeit 
besitzen.  Elektrolytischer  „Dissoziationsgrad"  a  (vgl.  auch  S.  82  u.  176) 
heißt  dann  der  Bruchteil  a  =  rj,/(»Ji  +  ^i)  ==  'Ij/^- 

Nimmt  man  femer  an,  daß  der  elektrolytische  Bewegungswiderstand 
eines  Ions  in  der  Lösung  dieselbe  Größe  habe,  wie  im  reinen  Lösungsmittel 
(Wasser  als  Beispiel),  so  folgt,  daß  der  Diss.-Grad  einer  Lösung  gegeben 
ist  durch  das  Verhältnis  ihres  Äqu.-L.-V.  (A)  zu  demjenigen  (Aq),  welches 
vorhanden  sein  würde,  wenn  die  ganze  gelöste  Menge  sich  in  Ionen  ge- 
spalten hätte,  die  dieselbe  Beweglichkeit  besitzen  wie  im  Wasser;  a^A/A^. 

Kritisches  über  gut  leitende  (stark  dissoziierte)  Elektro- 
lyt e.  In  sehr  verdünnten  Lösungen  trifft  die  letztere  Annahme  wahr- 
scheinlich zu.  In  konzentrierteren  kennt  man  den  elektrolytischen  Widerstand 
der  Ionen  nicht,  darf  demnach  die  Gl.  q  =  J/J^  nur  als  eine  selbständige 
Definition  des  Zustandes  elektrolytischer  Dissoziation,  keineswegs  aber 
als  eine  Definition  ausgeben,  die  von  vornherein  mit  dem  aus  anderen  Er- 
scheinungen (Gefrierpunkt,  Siedepunkt)  abgeleiteten  Diss.-Grad  zu  iden- 
tifizieren wäre. 

Man  darf  ferner  die  obige  schematische  Auffassung  nicht  mit  dem 
wirklichen  Zustand  verwechseln.  Denn  in  stark  dissoziierten  Lösungen 
befinden  sich  einesteils  die  Moleküle  unter  Bedingungen,  in  denen  sie  sich 
leicht  spalten;  andern  teils  besteht  eine  große  Anzahl  abgespaltener  Ionen, 
die  sich  beim  Zusammentreffen  zu   Molekülen  vereinigen.     Ohne   Zweifel 


472  96.  Leitvermögen  von  Elektrolyten. 

setzt  sich  eine  solche  Lösung  nicht  aus  festen  Molekülen  und  aus  Ionen 
von  gleichem,  frei  beweglichem  Zustande  zusammen,  sondern  es  bestehen 
in  jedem  Augenblick  unz&hlig  viele  Übergangsznst&nde  des  Freiheitsgrades 
zwischen  diesen  beiden  Extremen,  und  das  einzelne  Ion  wechselt  seinen 
Zustand  in  Zeiträumen,  die  wir  als  unmeßbar  klein  bezeichnen  müssen. 

Der  elektrolytische  Strom  ist  mithin  nicht  ein  Vorgang,  bei  dem 
Anionen  und  Kationen  mit  konstanter  Geschwindigkeit  aneinander  vorüber- 
gleiten,  sondern  die  Einzel geschwindigkeit  wechselt;  im  Zusammenhang 
mit  den  Molekularbewegungen  der  Wärme,  führt  das  Ion  auch  Bewegungen 
nach  anderer  als  der  Stromrichtung  aus.  Der  el.  Strom  bringt  nur  die 
Summe  der  mittleren  Qeschwindigkeitskomponenten  nach  der 
Stromrichtung  zur  Erscheinung,  das  einzige,  worauf  wir  aus  der  Strom- 
stärke schließen  können. 

Diese,  auf  alle  vorhandenen,  in  Ionen  spaltbaren  Teile  des  gelösten 
Körpers,  d.h.  auf  die  ganze  Konzentration  des  Elektrolytes  be- 
zogene Summe,  mit  Hilfe  der  Hittorfschen  Zahlen  in  die  Bewegungen 
der  Kationen  und  der  Anionen  zerlegt,  liegt  den  obigen  Beweglichkeiten 
Zf  und  Ij,  sowie  den,  in  absolutem  Greschwindigkeitsmaß  ausgedrückten 
U  und  V  zu  Grunde. 

Beweglichkeiten  der  freien  Ionen  im  Lösungsmittel  leiten  wir  durch 
Extrapolation  auf  den  als  vollkommen  dissoziiert  angenommenen  Zustand 
in  oo  Verdünnung  ab.  Für  eine  Theorie  des  Stromes  in  konzentrierteren 
Lösungen  ist  hierdurch,  selbst  wenn  man  annimmt,  daß  freie  Ionen  hier 
eine  Beweglichkeit  von  derselben  Ordnungsgröße  behalten^  wenig  gewonnen; 
denn  der  Strom  wird  nicht  nur  von  solchen  gebildet,  sondern  von  Ionen 
verschiedener  Freiheitegrade,  deren  Verteilungsgesetz  bis  jetzt  unbekannt  ist. 

Den  Quotienten  AjA^  ^=  a  versuchsweise  far  theoretische  Zwecke  als 
elektrolytischen  Diss.-Grad  zu  definieren  ist  natürlich  gestattet.  Diese 
Definition  indessen,  indem  a  r\  als  lonenkonzentration  ij,  und  A^  als  Summe 
der  Beweglichkeiten  der  freien  Ionen  bezeichnet  wird,  wie  es  oft  geschieht, 
als  Grundlage  zu  wählen  und  A^  gerade  die  Größe,  die  durch  Beobachtung 
ermittelt  ist,  rückwärts  als  A^i\^  oder  Ai\r\  zu  berechnen,  stellt  nur  einen 
Zirkel  dar  und  verleitet  zum  Übersehen  des  ümstandes,  daß  die  Definition 
auf  der  Fiktion  eines  unzutreffenden  Zustandes  beruht  und  daß  femer  A^ 
keine  beobachtete,  sondern  eine  extrapolierte  Zahl  ist. 

Formeln  für  die  Abhängigkeit  des  Äqn.-L.-V.  A  von  der  Kernen- 
tration  rj.  Die  an  gut  leitenden  Lösungen  erfolglos  angestellten  Ver- 
suche, auf  die  genannten  Begriffe  eine  Theorie  zu  gründen,  bestätigen  das 
eben  gesagte.  Bis  jetzt  hat  man  nur  empirische  Formeln,  die  den  Zu- 
sammenhang zwischen  r\  und  A  mehr  oder  weniger  zutreffend  wiedergeben; 
hierzu  gehören  u.  a.  die  folgenden,  häufiger  gebrauchten,  in  denen  A  das 
Äq.-L.-V.  bei  der  Konz.  r\,  A^  dasjenige  in  oc  Verdünnung,  A  und  p  Kon- 
stanten des  Elektrolyts  bedeuten: 
für  verdünnte  Lösungen: 

{A^'-A)lAP:^Ärii'''        1.  {A^-A)lAi'^Afi^  2. 
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nur  für  konsentriertere  Lösungen: 

A.--A^Än^-  S.  A,--A^^A7in,         4. 

In   Formel  4  bedeutet  fj^  die   Konzentration   der  Gewichtseinheit   der 
LöBimg  und  es  ist  A^^^n/rij^. 

1.  Storch,  ZS  f.  ph.  Ch.  19, 18. 1896;  Bancroft,  ib.  81, 188. 1899;  angew. 
Yon  Noyes  1.  c.  (S.  466).   2.  u.  8.  F.  K.   4.  Gibson,  Edinb.  Trans.  46 1, 241. 1906. 

Das  Gesetz  für  schlechte  Leiter  (Ostwald  1888).     Solche,  z.  B. 

schwache  Säuren  oder  Basen  in  Lösung,  sind  Elektroljte  von  kleiner  Diss.- 

Konstante  (c).     Die  geschlossenen  Moleküle   dissoziieren  selten,  und   die 

Dichte  der  freien  Ionen  ist  gering;  der  Zustand  nähert  sich  der  Schema- 

tischen  Auffassung  (S.  471)  und  läßt  sich  in  der  Tat  hier  aus  dieser  mit 

Erfolg  berechnen.     Und   zwar    folgt  für  den  Diss.-Grad  a  und  das  Äqu.- 

L.-V.  A,  wenn  A^z^^  A  bezeichnet  wird, 

n*  .  A^         A 

• c    oder 


1  — tt  ^Q—^       n 

Für  sehr  schwach   dissoziierte  ^Leiter  (z.  B.  Fettsäuren,  Ammoniak) 

ist  A  eehr   klein.     Durch  seine  Yemachlässigung  gegen  A^  entstehen  die 

in  mäßiger  Verdünnung  giltigen  Formeln,  wenn  A^c  ^^^^  B  bezeichnet  wird, 

A  =  B/\/71  H^BYri  6. 

Ableitung.  Es  seien  in  der  Volumeinheit  tj,  in  Ionen  gespaltene, 
also  7]  —  t],  unzersetzte  elektroljtische  Moleküle  gelöst.  In  der  Zeiteinheit 
zerfalle  die  Anzahl  P  (t]  —  rj,)  und  es  bilde  sich  durch  Zusammentreffen 
entgegengesetzter  Ionen  die  Anzahl  Qi}{^  wo  P  und  Q  Konstanten  des 
Elektroljtes  sind.  Der  beharrliche  Zustand  der  Lösung  verlangt  also 
P{7]  —  »3,)  =  Qri}.  Führt  man  den  Diss.-Grad  a  =  rijj]  ein  und  bezeichnet 
P/Q  ^  c ,  so  kommt 

f/ij  =  Q  V(l  —  o)  1    lind  aus     a  =  A/A^    A^  c/ri  =  ^  V(^o  —  ^) »   <!•  «•  d. 

Zu  6.  Ostwald,  ZS  f.  ph.  Ch.  2, 86  u.  270. 1888;  zu  6.  F.  K.,  Wied.  Ann. 
6, 190. 1879. 

Über  andere  Lösungsmittel  als  Wasser  s.  z.  B.  Waiden,  ZS  f.  ph.  Ch. 
54, 129. 1906;  Hantzsch,  ib.  61, 267. 1907;  Turner,  Amer.  Ch.  J.  40, 558. 1908; 
Carr'ara,  Elektroch.  der  nicht  wässr.  Lösungen,  übers,  von  Arndt,  1908. 

96  a.  Konzentration  einer  Lösnng  ans  ihrem  Leityermogen. 

Loslichkeit. 

1.  Sehr  verdünnte  Lösungen.    Löslichkeit  schwer  löslicher 
Elektrolyte. 
1  mg  eines  Salzes,  in  1  Liter  Wasser  gelöst,  vermehrt  dessen  L.-Y.  durch- 
schnittlich um  etwa  10~";  Körper  wie  Chlorsilber  oder  Bariumsulfat  be- 
wirken eine  noch  gut  meßbare  Vermehrung. 

Tab.  83  gibt  die  auf  cm~*'0'"^  bezogenen  Beweglichkeiten  Ik  und  Ia 
von  Ionen  in  äußerst  verdünnter  wässeriger  Lösung  bei  18^  Hat  man  nun 
das  Leitvermögen  der  gesättigten  Lösung  bei  18^  um  !  größer  gefunden 
als  das  L.-V.  des  lösenden  Wassers,  so  berechnet  man  die  in  1  ccm 
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gelÖBten  gr.-Äquivalente  als  73  =  ^/(Zä-4-Z^).  Ißt  Ä  das  Äquiyalent gewicht 
des  gelösten  Körpers,  so  gibt  dann  Ä-q  odeiA-y(l/c-\-  Ia)  die  Konzentration 
in  gr/ccm  und  1000 Ä-t/ils+lA)  in  gr/Liter.  —  Bei  stärkeren  Lösungen  ist 
die  Abnahme  von  A  mit  wachsender  Konzentration  zu  berücksichtigen. 

Man  wässert  den  gepulverten  Körper  aus,  bringt  ihn  in  das  Gefäß 
Nr.  2  S.464,  gießt  vorsichtig  Wasser  von  bekanntem  Leitvermögen  auf, 
schüttelt,  und  bestimmt  das  Leitvermögen  abermals.  Meistens  wird  wegen 
der  Verunreinigungen  noch  einmal  oder  mehrere  Male  von  dem  Pulver  ab- 
gegossen und  Wasser  aufgegossen  werden  müssen,  bis  konstante  Leit- 
vermögen entstehen. 

Beispiel:  BaSO^  bei  18^  ?*— 66,  Z^  =  68,  also  yl=- Zjr+Z^=«128.  Ge- 
funden wurde  1,8  =  2,4  10  ",  also  rj  =  2,4  10  7123  ==  0,020  10  «  gr-Äqu./cm» 
=  0,000020  gr-Äqu./Liter.  —  Äqu.-Gew.  |Ba  =  69,  ^80^=^  48;  also  .4=117, 
woraus  der  Gewichtsgehalt  =117-0,000020  =«  0,0028  gr/Liter. 

Nur  bei  Anwendung  sehr  reinen  Wassers  (8, 2)  und  bei  neutralen 
Salzen  ist  für  so  verdünnte  Lösungen  »das  Verfahren  gestattet. 

über  einzelnes  s.  F.  K.  u.  Holbom  1.  c.  S.  129ff.;  F.  K.,  ZS  f.  ph.  Ch.  44, 
197.  1903;  64,  129.  1908;  W.  Böttger,  ib.  46,  621.  1903. 

Über  Löslichkeitsbestimmungen  durch  Spannungsmessung  s.  104. 

2.  Starke  Lösungen.  Man  geht  mit  dem  beobachteten  L.-V.  in 
Tab.  31  oder  in  K.  u.  Holborn,  Tab.  1  u.  2  oder  Landolt-Bömst.-Meyerh. 
8.  736  ff.  ein.  Zweideutigkeiten,  die  etwa  aus  einem  Maximum  des  L.-V. 
entspringen,  sind  besonders  zu  berücksichtigen. 

Über  die  Bestimmung  stärkerer  Löslichkeiten  auf  chemischem  Wege 
vgl.  Ostwald-Luther,  S.  279. 

97.  Widerstand  galvanischer  Elemente. 

Die  Methoden  1  und  2  lassen  sich  nur  auf  sehr  konstante  Säulen  von 
nicht  zu  kleinem  Widerstände  anwenden;  3  und  4  sind  in  der  Ausführung 
nicht  einfach;  6  ist  einfacher  und  meistens  genauer.  Allgemein  anwendbar, 
freilich  bekannte  Kondensatorkapazitäten  voraussetzend,  ist  Nr.  6. 

Mittels  des  eigenen  Stromes. 
1.  In  gewöhnlicher  Schaltung.  Man  bewirkt  mit  dem 
Element  oder  der  Batterie,  nötigenfalls  mit  Widerstandsballast, 
an  einem  Strommesser  einen  passenden  Ausschlag;  die  Strom- 
stärke sei  J.  Durch  Zuschaltung  von  Rheostatenwiderstand  B 
schwächt  man  die  Stromstärke  auf  i,  am  besten  etwa  auf  die 
Hälfte  von  J.  Dann  hatte  der  Stromkreis  bei  der  ersten  Be- 
obachtung den  Widerstand  W=  Ei/{J—i),  von  dem 
man  den  Galvanometerwiderstand  sowie  ev.  den  kon- 
stanten Ballast  abzieht. 

2.  Durch  Paar-  und  Einzelschaltung.     Eine  gerade 
Anzahl  gleicher  Elemente  wird  erstens  in  Hinterschaltung,  zwei- 
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tens  in  paarweiser  Nebenschaltong  (Fig.  yor.  S.)  durch  denselben  Strom- 
zeiger  und  je  soviel  Blieostatenwiderstand  R^  bez.  J?,  geschlossen,  daß  die- 
selbe Nadelstellung  entsteht.  Dann  betrug  der  Batteriewiderstand  bei  der 
Hinterschaltung  4  i^,  —  2  jß^ . 

Durch  momentanen  Stromsohluß. 

3.  In  der  Wheatstone'schen  Brücke  (Mance).  Bei  W  ist  das 
Element,  bei  E  ein  Bheostatenwiderstand  eingeschaltet.  Man  sucht  die 
Stellung,  bei  der  das  abgelenkte  Galyanometer  in  Buhe 
bleibt,  wenn  man  den  Eontakt  momentan  schließt; 
dann  ist  der  Widerstand  des  Elements  W=  Baß. 
Durch  einen  konstant  genäherten  Magnet  kann  man 
eine  Galvanoskopnadel  in  der  Nähe  der  Buhelage 
halten. 

Man  mißt  hier  einwandfrei  den  Widerstand  des 
geschlossenen  Elementes. 

4.  Eompensationsverfahren  (y.  Waltenhofen;  Beetz),  ab  ist  ein 
dünner  Draht  yon  bekanntem  Widerstand  mit  zwei  Gleitkontakten  oder  ein 
Bheostat  mit  zwei  Abzweigungen.  Der  Wider- 
stand W  yon  E  soll  bestimmt  werden,  c  ist 
eine  schwächere,  konstante Hilfssäule.  Das 
Galvanoskop  G  sei  stromlos  bei  den  Abzwei- 
gungswiderständen  a  und  h  und  ebenso  bei  a 
und  b\  Dann  ist  einschließlich  der  Zuleitungen 
W^iab  —  abyia—ay 

Beweis.  Der  Kreis  ^a5^  habe  den  Strömt. 
Es  ist  (801 B)  J?=  (W+  a  +  b)i\  ferner  e  =  at ,  also  E/e  =  1  +  (W+  b)/a. 
Ebenso  E/e  =  l  +  {W+by/a;  also  (W+b')/a^  {W+ b)/a,  woraus 
obiges  folgt. 

Gibt  keine  Stellung  den  Strom  Null,  so  muß  der  disponible  Wider- 
stand vermehrt  oder  ein  schwächeres  e  genommen  werden. 

Durch  Wechselströme. 

5.  Am  einfachsten  ist  die  Messung  mit  dem  Telephon  nach  96. 
Elemente  von  nicht  zu  kleinem  Widerstände  verhalten  sich  den 
Wechselströmen  gegenüber  ähnlich  wie  gewöhnliche  Leiter.  Der 
konstante  Strom  des  Elementes  schadet  nicht,  wenn  er  nicht  zu 
stark  ist  (in  der  Fig.  S.  465  den  Meßdraht  von  großem  Wider- 
stände wählen!)  Am  besten  untersucht  man  eine  gerade  Anzahl 
von  Elementen,  halbiert  gegeneinander  geschaltet. 

6.  Verfahren  mit  Kondensatoren  (Nernst  und  Ilaagn). 

Indem  man  ein  Widerstandsverhältnis  auf  das  Verhältnis  zweier  Kon- 
densator-Kapazitäten zurückführt  und  zugleich  vor  das  Induktorium  einen 
großen   Kondensator    einschiebt,    der    wohl    die    Induktionsschwingungen 
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überträgt,  aber  keinen  Gleichstrom  zustande  kommen  Iftfit,  werden  Dauer- 
ströme  Überall  vermieden. 

/  ist  das  Indnktorium,    C  der   übertragende  Kondensator  (belegtes 
Gkittaperchapapier).     Die   Kondensatoren   in    den   Brüokensweigen   haben 

Kapazitäten  c^  und  c,  von  bekanntem  Yerhäli- 
nis  (1S2).  E  ist  das  Element,  dessen  Wider- 
stand er  gemessen  werden  soll,  JR  ein  meßbar 
veränderlicher  Widerstand,  z.  B.  ausgespannter 
Draht  mit  widerstands&eiem  Kontakt.  Schweigi; 
das  Telephon  T,  so  gilt 

tc:Ä  =  c,:Ci. 
cjc^  kann  man  in  derselben  Anordnung 
bestimmen,   sobald   man  E  durch   einen   be- 
kannten Widerstand  ersetzt  (1S2II8). 
Nemst  und  Haagn,  ZS  f.Elektroch.  2,  498.  1896;   auch  Haagn,  ZS  f. 
phys.  Ch.  23,  97.  1897. 

Verbindet  man  in  obiger  Verzweigung  so,  vne  in  Fig.  links,  so  braucht 

der  Kontakt  nicht  widerstandsfrei  zu 
sein.  Es  ist  dann  (tr  -|-  if,) :  i2,  —  c, :  c. 


(Dolezalek  u.  Qahl). 

Endlich  kann  man  Widerstände 
w^  und  tr,  zweier  Elemente  j&\  und  E^ 
von  gleicher  E.  K.  stromfrei  mittels 
w^\w^^^a\h  in  der  Brückenverzwei- 
gung (Fig.)  mit  einander  vergleichen. 
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Die  Methoden  bezwecken,  einen  Galvanometerwiderstand  (7)  ohne  den 
Bedarf  eines  fremden  Strommessers  zu  bestimmen.  —  Nr.  I  wird  selten 
genau  ausführbar  sein. 

I.  Direkter  Schluß. 

Man  schließt  durch  da»  Galyanometer  ein  konstantes  Ele- 
ment von  bekanntem  oder  sehr  kleinem  Widerstände  (großer 
Daniell;  Akkumulator),  wenn  nötig  unter  Vorschaltung  eines 
bekannten  Widerstandsballastes;  w^  sei  die  Summe  dieses  Ballastes 
und  des  Elementwiderstandes.  Die  Stromstarke  sei  J.  Man 
bringe  durch  Zuschaltung  von  Rheostatenwiderstand  B,  den  Strom 
auf  etwa  die  halbe  Stärke  i.    Dann  ist  y  =  i?i/(J— i)  — m?^. 

Denn  es  iat  (y  +  w^)Jt=  (y  -}-  w^  +  R)t, 

n.  Bestimmung  durch  Stromabsweigung. 

Dadurch  daß  man  einen  Strom  durch  einen  Rheostaten  schickt,  das 
Galvanometer  in  zwei  verschiedenen  Weisen  an  diesen  Strom  anschlieftt 
und  die  Ausschläge  mißt,  erhält  man  zwei  Gleichungen,  aus  denen  y  ab- 
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geleitet  wird.  Man  kann,  besonders  bei  empfindlichen  Gfalyanometezn, 
mit  schwachen,  unter  Umst&ndeD  auch  wenig  verschiedenen  StrOmen  arbeiten, 
so  daß  die  Eonstanz  der  Säule  gewahrt  bleibt. 

Ein  Element  oder  eine  Batterie  von  bekanntem  Widerstände 
sei  geschlossen  durch  eine  Leitung^  die  sich  in  zwei  Zweige 
teilt,  Ton  denen  der  eine  ans  dem  Galvanometer  y,  der  andere 
ans  einem  bekannten  Widerstände  0  bestehe.  0  sei  Ton  y  wo- 
möglich nicht  sehr  verschieden. 

W  sei  der  Gesamtwiderstand  des  unverzweigten  Teiles  der 
Leitung,  also  einschließlich  des  Widerstandes  des  Elements.  Es 
ist  vorteilhaft,  W  groß  wählen  zu  können. 

i  sei  die  Stromstärke  im  Galvanometer  (vgl.  83,  85;  es  ge- 
nügen relative  Messungen),  wenn  die  Widerstände  W,  z  und  y  sind. 

Allgemeiner  Fall.  Es  werde  W  in  TT",  i;  in  ;;'  verwandelt  und 
zu  7  ein  Widerstand  tc  zugeschaltet;  dadurch  entstehe  die  Stromstärke  i 
in  y.    Dann  ist  %'[w{W'+  OA'+  ^H  ~  ^^ 

Ez  Ez' 

Denn  es  ist  t  =  -,  „, , — r-r-Tir  ?        ♦'^ ; — \ — tttJ/'-t    *\- 1  ttt'  '     (S-  *^®)- 
y  (Tr+  z)  +  Wz  (y  +  M'')(^  +  ^ )  +  ^^^ 

Aus  dieser  allgemeinen  Formel  ergeben  sich  leicht  die  folgenden 
Methoden.  Die  nebengesetzten  Figuren  zeigen  an,  wie  man  die  Anord- 
nung mit  einem  Bheostaten  RR  treffen  kann,  wenn  man  einige  StOpsel 
mit  Klemmschrauben  besitzt.  Besonders  Nr.  8,  4  und  7  werden  sich  leicht 
ausfuhren  lassen. 

Etnxelne  FUle  fttr  den  Gebrauch. 

1.  Man  lasse  W  nnd  0  imgeändert,  schalte  aber  in  den  Gal- 
vanometerzweig y  noch  einen  von  y  nicht  sehr 
verschiedenen  Widerstand  w.     Die  Stromstarke   «/ 
sei  ntmmehr  =t".    Über  i,  W,  z  siehe  oben. 

Dann  ist  t'[M,(i/g-t-i/Tr)  +  ll-» 

y=     (i-iXi/Z+i/TT)  "• 

Ist  W  sehr  groß  gegen  e,  so  hat  man  y  =  w  .      .,  —  e. 

2.  Man  läßt  bei  dem  zweiten  Versuche  W  nnd  den  Galvano- 
meterzweig nngeändert  {w  =  0),  verwandelt  aber 
0  in  den  größeren  Wert  /,  wodurch  in  y  die  Strom- 
starke %  entstehe.  Es  ist 


i{llz  +  llW)^i\ll0+llW) 


%  —% 


Für  großes  W  entsteht  y  =  -. . ,rj-, 

tjz  ~"  %  jz 
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3.  Bei  dem  zweiten  Versuche  werde  W  in  W*  verwandelt 

und  durch  das  Oalvanometer  der  ganze   Strom  t   geleitet  (d.  h. 

m;  =  0  und /=  oo).     Dann  ist  .,  „.,     ._-_ 

^  %  W  —t  W 

Ist  der  Widerstand  des  ungeteilten  Bogens 
R  bei  beiden  Versuchen  der  nämliche  geblieben 
"   (W'=W),  so  gilt 


i(l/z  +  l/W)-t/W 
und  wenn  W  sehr  groß  ist,  y:=g(i— -{)/{, 
Im  allgemeinen  mag  man  die  eine  Stromstärke  etwa  halb 
so  groß  wählen  wie  die  andere.  —  Ein  Kommutator  am  Ele- 
ment ist  zweckmäßig. 

Besonders  auf  Spiegelgalvanometer  von  nicht  großem  Widei> 
stände,  bei  denen  die  gewöhnlichen  Methoden  versagen,  sind 
Nr.  1  bis  3  anwendbar. 

Abzweigung  mit  gleicher  Stromstärke. 

Um  die  Methode  auf  ein  Galvanoskop  anwenden  zu  können,  welches 
keine  eigentliche  Messung  erlaubt,  wähle  man  die  Widerstände  bei  dem 
zweiten  Versuche  so,  daß  die  beiden  Stromstärken  gleich  sind  (t'«»t), 
wobei  der  genau  abgleichende  Widerstand  nötigenfalls  aus  zwei  benach- 
barten interpoliert  wird  (5). 

Dann  gilt  allgemem  (Gl.  1,  v.S.)  y==^f     ^         ir '__  ir' ^' 

Man  hat  zwischen  folgenden  Ausführungen  die  Wahl: 
4.  Der  Widerstand  W  der  unverzweigten  Leitung  bleibe,  wie 
in  Nr.  1,  konstant  (W'=  TT).  Man  schalte  in  den  Galvano- 
meterzweig y  noch  einen  Widerstand  tVj  der  die  Stromstärke  er- 
heblich (etwa  auf  die  Hälfte)  sinken  läßt.  Alsdann  vergrößere 
man  0  in  /,  bis  die  frühere  Stromstärke  entsteht.     Dann  ist 


und  für  sehr  großes   W  einfach  y  =  w  is/{g  —  0) . 

5.  Man  lasse  z  ungeändert,   schalte  u-  zu  y  und  vermindere 
W  in  W\  bis  die  alte  Stromstärke  erreicht  ist.     Man  hat 

y  =  IV  (  W'+  Z)l{  W-  W)  -Z. 

6.  Man  läßt  den   Galvanometerzweig  bei    beiden  Beobach- 
tungen  ungeändert  (m;  =  0).     Wenn  z  und  W  dieselbe  Strom- 
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störke  geben  wie  z  und  W  (vgl.  Fig.  zu  Nr.  2),  so  ist 

_    ]F-Tr 

y      Wlz-Wlz 

7.    Mit   dem   Widerstände   W  der   Hauptleitung   und   dem 

Zweigwiderstande  z  (Fig.  bei  2)  entstehe  derselbe  Ausschlag  wie 

mit  dem  größeren  Widerstand  W  ohne  Abzweigung  (also  w;  =  0, 

£r'=  oo,  Fig.  bei  3).     Dann  ist 

y  =  z{W'-W)lW, 

TTT.  Bestimmung  in  der  Wheatstone'schen  Brücke  (Thomson). 
Das  Galvanometer  kommt  in  einen  der  vier  Brückenzweige. 
Als  Brücke  genügt  ein  Verbindungsdraht  mit  Unterbrecher.  Wenn 
der  Ausschlag  sich  bei  Schließung  und  Öffnung  der  Brücke  nicht 
ändert^  so  stehen  die  Widerstandspaare  in  Proportion.  Zu  große 
Ausschläge  kann  man  durch  einen  genäherten  Magnet  vermin- 
dern. In  der  Ausführung  kostet  das  Ausprobieren  der  Proportion 
einige  Zeit. 

IV.  Durch  Dämpfung. 

Nach  94.  Wenn  die  log.  Dekremente  des  Galvanometers 
sind:  Aq  kurz  geschlossen^  k  durch  einen  bekannten  Widerstand  i2 
geschlossen^  A'  unterbrochen,  so  ist  der  Galvanometerwiderstand 
=  I?(A — -^OA^o — ^)-  ^^^  Verfahren  ist  anwendbar  auf  aUe  Spiegel- 
instrumente, die  nicht  schon  im  offenen  Zustande  eine  zu  große 
Dämpfung  haben.  Bei  raschen  Schwingungen  überspringt  man 
zwischen  den  Beobachtungen  eine  gerade  Anzahl  von  Umkehr- 
punkten. 

99.  Vergleichung  elektromotorischer  Kräfte  oder 
Spannungen. 

Über  Gebrauchselemente  vgl.  8011. 

Inkonstanz  der  Elemente.  Im  ungebrauchten,  stromlosen  Zu- 
stande ist  die  E.K.  eines  Elementes  eine  durch  seine  Zusammensetzung 
definierte  Größe;  mit  wachsender  Stromstärke  verringert  sie  sich  aber  im 
allgemeinen  wegen  der  mit  der  Stromdichte  an  den  Elektroden  zunehmenden 
Polarisation.  Die  zum  nachherigen  Depolarisieren  nötige  Zeit  ist  ver- 
schieden, unter  Umständen  beträchtlich. 

Nahe  konstant  verhalten  sich  bei  mäßiger  Stromstärke  das  Daniell- 
und  Bunsen- Element  mit  starker  Kupfer-  und  Chromsäurelösung  bez.  Sal- 
petersäure, sowie  der  gut  geladene  Akkumulator;  selbstverständlich  um  so 
vollkommener,  je  größer  die  Polplatten  sind  und  je  rascher  sich  elektro- 
lytische  Änderungen  an  diesen  ausgleichen  können.    Die  Zink-  und  Cad- 
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mium-Normalelemente  dagegen  yertragen,  ohne  sich  zu  &ndem,  nur  geringe 
Stronut&iken.  —  ,Jnkon8tante**  Elemente,  sn  denen  die  meisten  Elemente 
mit  einer  Flüssigkeit  gehören,  z.B.  die  vom  Tjpns  Smee  und  Leclanch^ 
nnd  die  Trockenelemente,  zeigen  mit  staxkem  Strome  eine  yiel  schwächere 
E.E.  als  stromlos  oder  mit  ganz  schwachem  Strome. 

Verkleinerung  einer  Spannung  in  hekanntem  Verhältnis. 
Sehr  ungleiche  E.  Kräfte  direkt  zu  yergleichen  ist  oft  unmöglich  nnd 
mindestens  ungenau.  Man  verkleinert  die  größere  E.  E.  auf  einen  bekannten 
Bruchteil,  indem  man  sie  durch  einen  Bheostatenwiderstand  B  schließt 
und  von  einem  Widerstand  r  dieses  Kreises  abzweigt.  r/{R  -{-  7)  gibt  den 
Bruchteil,  wenn  7  der  Widerstand  des  Elements,  der  gegen  R  oft  zu  ver- 
nachlässigen ist.  Vorteilhaft  wählt  man  den  Teil  so,  daß  er  der  anderen 
E.  K.  nahe  kommt.  —  Eine  Anwendung  s.  im  Beispiel  unter  2. 

Vergleiohiing  in  gewöhnlicher  Schaltung. 

1.  Mittels  deg  Rheostaten. 
Es  wird  das  eine  Element  E^  durch  einen  Rheostaten  und 
einen  Stromzeiger  geschlossen  und  durch  Ziehen  von  Widerstand 
ein  passender  Nadelausschlag  auf  einen  runden  Teilstrisch  be- 
wirkt. Dann  ersetzt  man  E^  durch  das  andere  Element  E^  und 
bewirkt  mit  dem  Rheostaten  denselben  Ausschlag.  Der  Gesamt- 
widerstand sei  im  ersten  Falle  =Wi,  im  zweiten  =w^.  Dann 
verhalten  sieb  die  Spannungen 

E^:E^:^w^:w^. 
w^  und  w^  entbalten  außer  dem  Rheostatenwiderstand  den  des 
Stromzeigers  und  des  Elementes.  Nimmt  man  aber  den  ersteren 
groß  gegen  die  übrigen  Teile^  was  durch  einen  empfindlichen 
Stromzeiger  immer  ermöglicht  wird;  so  kann  man  die  letzteren 
yernachlässigen^  oder  es  genügt  für  sie  eine  Schätzung. 

2.  Mittels  eines  Strommessers. 

Man  schließt  erst  die  eine,  dann  die  andere  E.  E.  durch 
einen  empfindlichen  Strommesser  unter  Vorschaltung  eines  und 
desselben  Widerstandes;  die  Stromstärken  seien  i^  und  i^.  Ist 
der  Widerstand  der  Elemente  gegen  die  anderen  WiderstÄnde  zu 
vernachlässigen,  so  verhält  sich  E^:E^  =  i^:i^,  Andernfalls  bat 
man,  mit  Wi  und  tv^  die  jeweiligen  Gesamtwiderstände  bezeichnet, 
E^:E^=iiW^:i^w^. 

Die  Widerstände  fallen  heraus,  wenn  heide  Elemente  zusammen,  ein- 
mal gleichgerichtet  (Strom  J),  dann  entgegengerichtet  (Strom  •)  in  den- 
seihen  Stromkreis  geschaltet  werden.  Man  hat  dann  das  Yerhftltnis  des 
st&rkeren  zum  schwächeren  Element  i\ :  ^,  =  (J  +  ») :  (J  —  t).  Doch  darf  der 
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Strom  t,  der  das  schwächere  Element  verkehrt  durchfließt,  in  einem  nicht 
mnkehrbaren  Element,  z.  B.  mit  Zink  in  Schwefelsäure  (Daniell  oder  Bunsen), 
nur  Tcrschwindend  schwach  sein,  wozu  in  diesem  Falle  demnach  ein  sehr 
großer  Widerstand,  also  ein  sehr  empfindliches  Galyanometer  gehört.  Auch 
dann  schließe  man  tunlichst  kurze  Zeit. 

Beispiel:  Vergleichung  der  Spannung  (E^  einer  Gleichstromlicht- 
leitnng  von  angeblich  110  ¥"  mit  der  eines  Akkumulators  (E^.  E^  wird, 
wie  eingangs  angegeben,  abgeschwächt  gemessen.  —  Der  Stromwärme 
wegen  schließt  man  nur  kurze  Zeit.  —  Die  Skizze  _ 

zeigt  eine  Anordnung,  wie  sie  mit  einem  einzigen  Bheo-  N— -^ 
staten  mit  trennbaren  Dekaden  (z.  B.  mit  dem  technischen 
Rheostaten  von  Hartmann  u.  Braun)  getroffen  werden 
kann.  —  Die  Lichtleitung  l  ist  durch  die  Tausender-  und 
Zehnerdekade  geschlossen  (Fig.);  in  diesem  Kreise  seien 
6000 -|- 100  «O*  gezogen  und  an  die  100*0*  ein  Spiegel- 
galvanometer von  25^  mit  1000  «O*  Ballast  angelegt. 
Der  Ausschlag  war  =»  88,4.  —  Der  Akkumulator  gab  direkt 
mit  1000  «O*  Ballast  an  demselben  Galvanometer  den  Aus- 
schlag 91,1. 

Ohne  Bücksicht  auf  Korrektionen  rechnet  man 
^,:JS7^«  ^.(1026 -f-100).88,4:(1026.91,l):=  64,82. 

Den  genauen  Ansatz  liefern  die  Kirchhoff*schen  Gleichungen  (S.  899), 
nämlich  : 
aus  dem  Kreise  ohne  E.  K.  100,  26,  1000 «O*  \  0  =  100 (J—  •)  —  1026 1 


mit  den  Stromstärken  / —  »,  —  »,  —  ♦*      J  oder  0  =100/  — 1126  i;      1. 

aus  dem  Kreise  mit  der  E.  K.  Ei  6000, 26, 1000  ^\  ^      .^«..  t  .  -^«,  •      « 
.,    ,       o.  X«  u  T       •  LE,  =  6000/+ 1026t.     2. 

mit  den  Stromstärken     J,     t,      t         J     ' 

Elimination  von  J  liefert  E^^  67276t  =  67276-88,4  =  6068000. 

Für  den  Akkumulator  gilt  jE7^=   1026t„=    1026-91,1=      98880. 
Also  Ei\E^==  6068000 :  98880  =  64,22. 

Die  Widerstände   der  Lichtleitung  und   des  Akkumulators  sind    vernach- 
lässigt und  für  i  ist  einfach  der  Galvanometerausschlag  genommen. 

Setzt  man  die  E.  K.  des  Akkumulators  -E7^=  2,01  ¥",  so  wird  die 
Spannung  der  Lichtleitung  ii«'{=  109,2  ¥  nach  der  genäherten  und  109,0  ¥ 
nach  der  genaueren  Berechnung. 

EompensatioiiBverfahren. 

Die  Anwendung  des  Kompensationsapparats  s.  in  103. 

Von  einem  inkonstanten  Element  kann  man  die  volle  Spannung  da- 
durch bestimmen,  daß  man  es  durch  Kompensation  stromlos  macht.  Das 
genaue  Kompensieren  ist  oft  zeitraubend,  weil  das  Element  beim  Aus- 
probieren Strom  bekommt,  dessen  Einfluß  auf  die  Spannung  eine  Zeitlang 
nachwirkt.  Man  schalte  also  während  des  Frobierens  einen  Widerstands- 
ballast zu  dem  zu  kompensierenden  Element  und  schließe  nur  kurze  Zeit, 
KohlrftQioh,  prakt.  Physik.   11.  Aufl.  81 
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überzenge  sich  aber  bei  der  definitiyen  Beobachtung  durch  Iftngeren  Schluß 
ohne  Ballast,  ob  die  Kompensation  wirklich  erreicht  ist. 

3.  Kompensation  mit  Strommessung  (Poggendorff). 
Das  Yerhältnifl  der  Spannungen  e  und  e'  zweier  Elemente  zu  einander 
wird  dadorch  ermittelt,  daß  jedes   an   dem   Stromkreis   derselben   kon- 
stanten und  stärkeren  £.  E.  J&  im  Nebenschluß  kompensiert  wird. 

G  ist  ein  Stromprüfer,  S  ein   Strommesser,   der  hier  nnr 

relativ  zu  messen  braucht,  R  ein  Rheostat  oder  ein  Meßdraht. 

HT      iT"-^^  ^*^   schaltet  e  in   die    Leitung   von   G, 

|e        ^"j  reguliert  R  so,  daß  G  stromlos  wird,  und 

\       jy       tT-^«/        beobachtet  die  Stromstärke  J  in  S.    Nach 

dem  Ersatz  von  e  durch  e'  seien  R  und  c7' 

diese  Werte.     Dann  ist 


■fli 


s      j 
'       €^~"^  e:e'=JR:J'K. 


Denn  es  ist  e  =  JR  und  e^J'IC  (80 IB),  da  der  Strom  in  G  Null 
ist.  (Vgl.  auch  die  Verwendung  von  e^^JR  zur  absoluten  Bestimmung  S.486.) 

Im  allgemeinen  ist  es  vorteilhaft,  mit  großen  Widerstanden 
und  entsprechend  empfindlichen  Galvanometern  zu  arbeiten. 

4.  Verfahren  nach  Bosscha. 
Ein  Element  e  sei  mit  einer  stärkeren  konstanten  Säule  J? 
(Akkumulator;  ein  oder  mehrere  Daniell)  zu  vergleichen,    a  und  b 
sind  veränderliche  Rheostaten widerstände,  oder  ab  ist  ein  dünner 

Meßdraht  mit  zwei  Schleifkontakten, 
an  welche  die  beiden  Elemente  ein- 
ander entgegengerichtet  angeschlossen 
werden  (Fig.),  das  inkonstante  e  mit 
einem  Stromprüfer  G,  Der  Eontakt 
hinter  b  wird  als  widerstandskonstant 
vorausgesetzt.  Man  sucht  Widerstände 
oder  Drahtabschnitte  a  und  b,  für  welche  G  stromlos  wird,  und 
wiederholt  dies  für  ein  anderes  Paar  a  und  b'.     Dann  ist 

e  a  —  a 

Die  Schaltung  kann  auch  mit  Verzweigung  von  der  Mitte  eines  Rheo- 
staten oder  mit  einem  Doppeldraht,  dessen  beide  Eontakte  widerstands- 
1. .  konstant  sein  müssen,  angeordnet  wer- 

C'^B  ^^      a y         den.    Es  gilt  die  obige  Beziehung. 
fj-e^           h      T^ ^^^-  ^^»^^  ^^  *^^^  *^®'  Beweis 

<^>0 j  und  die  Bedingung  der  Ausführbarkeit. 
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5.  Verfahren  nach  du  Bois-Reymond. 

Man  laßt  den  in  der  ersten  Figur  mit  a-f-6  bezeichneten 
Widerstand  konstant  =:  l  und  verschiebt  nur  den  Eontakt  des 
Elementes  e.  W  bedeute  den  Widerstand  des 
konstanten  Elements  E  samt  Zuleitungen;  f  a/*~^ 
dann  ist  e=aE/{W+  T),  d.h.  dem  Wider-  \~Zr^  ^ 
stände  a,  welcher  den  Strom  in  G  ver-  l'  ^^^ 
schwinden  läßt^  einfach  proportional.  —  Also  kann  man  schreiben 
6  =  Äa,  wo  &  =  E/{W+T)  ist. 

Der  Reduktionsfaktor  ft  läßt  sich,  ohne  Kenntnis  des  Wider- 
standes W,  auch  dadurch  bestimmen,  daß  man,  unter  Belassung 
des  Yergleichselementes  E  an  seinem  Platze,  an  die  Stelle  von  e 
einmal  ein  Normalelement  von  bekannter  Spannung  e^  setzt. 
Wird   hierbei   der  Widerstand  a^   beansprucht,    so  ist  offenbar 

ft  =  eja^. 

Die  Methode  laßt  sich  mit  einem  Rheostaten  ausführen, 
meist  wird  ein  Draht  mit  Schleifkontakt  benutzt. 

6.  Direkte  Vergleichung  inkonstanter  Elemente. 

Mittels  zweier  Stromprüfer  (tj  und  G^  und  einer  stärkeren 
konstanten  Hilfssäule  E  (Akkumulatoren)  werden  E^  und  E^  direkt 
mit  einander  verglichen.  Es  BeiE>E{>E^. 
Durch  Einschalten  von  Widerstand  in  R 
und  gleichzeitiges  Regulieren  des  Schleif- 
kontaktes kann  man  die  Ströme  in  G^  und 
G^  zum  Verschwinden  bringen.  Dann  ist 
offenbar  (Clark)    EyE^={a  +  b):a. 

Der  Rheostat  R  ist  unnötig,  wenn 
die  Kontakte  beider  Elemente  beweglich 
sind.  Stromlosigkeit  in  beiden  Zweigen 
gibt  wieder  E^:  J?j  =  (a  -|-  6):  a.  Geeignete 
Schneiden  lassen  sich  nötigenfalls  dicht 
zusammen  schieben. 

Die  Stromlosigkeit  läßt  sich  bei  diesen  Methoden,  anstatt  mit  einem 
Galvanometer,  auch  mittels  eines  Telephons  mit  vorgeschaltetem  Selbst- 
unterbrecher  (Relais)  prüfen ;  vgl.  Fischer,  ZS  f.  Elektroch.  1908,  18. 

Über  die  Anwendung  des  Eapillarelektrometers  und  über  besondere 
Bheostatenanordnungen  zu  den  Messungen  vgl.  Ostwald-Luther,  S.  867  if. 

Elektrostatische  Methoden  s.  in  127  oder  130. 

81* 
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100.  Elektromotorische  Kraft  io  absolutem  Maße. 

L  Die  in  99  aufgezählten  Methoden  der  Vergleichung  liefern 
E.  Ej^fte  in  absolutem  Maße^  sobald  das  Yergleichselement  in 
diesem  Maße  bekannt  ist  (80  U). 

H.  Beatinuniing  durch  Stronunesaung. 

Eine  E.  K.  E  wird  in  Volt  (1  ¥^  «10«CGS;  vgl.  Anh.  26)  gemeBsen 
mittels  des  Stromes  »jAt,  den  sie  im  Widerstände  w^  bewirkt  (vgl.  8014), 
als  E^wi^   oder  =10«.totCGS. 

1.  Direkte  Messung. 
Man  schließt  durch  ein  Galvanometer,  ev.  mit  vorgeschal- 
tetem  Ballast.     Die   Summe   dieser  Widerstände  sei  =Wi,   der 
Widerstand  des  Elements  =  w?^;  ^i®  Stromstärke  =  eT;  dann  ist 

Bei  empfindlichen  Galvanometern  kann  w^  und  häufig  auch  der 
Galvanometerwiderstand  vernachlässigt  werden. 

Ist  das  Element  nicht  konstant,  so  gilt  E  für  die  vor- 
handene Stromstärke  und  kann  also  durch  Variieren  des  Ver- 
suchs, insofern  nicht  etwa  auch  der  Elementwiderstand  von  der 
Stromstärke  beeinflußt  wird,  als  Funktion  der  letzteren  bestimmt 
werden. 

Vgl.  auch  102  and  die  elektrometrische  Methode  127.  Über  Elemm- 
spannung  101. 

Spannnngsmesser.  So  heißen  Strommesser  von  sehr  großem 
Widerstände,  ev.  einschließlich  eines  konstant  vorgeschalteten 
Widerstandes  (so  daß  der  Widerstand  der  Stromquelle  dagegen 
vernachlässigt  werden  kann),  falls  die  Ablesung  am  Instrument 
gleich  das  Produkt  Stromstärke  X  Widerstand,  also  die  Spannung 
des  Elements  angibt.  —  Das  Leitungsmaterial  soll  von  der  Tem- 
peratur wenig  beeinflußt  werden  (Tab.  30). 

Vorschaltwiderstände.  Ist  der  Widerstand  des  Span- 
nungsmessers =  y,  so  wird  durch  Vorschalten  von  9y,  99  y  usw. 
der  Wert  der  Teilung  10,  100  usw.  mal  größer.  —  Moderne  In- 
strumente, besonders  Weston-Zeiger  (86)  haben  häufig  zu  Multi- 
plikatorenwiderständen von  rundem  Betrage  Vorschalt-  und  Neben- 
schlußwiderstände (86),  die  den  bequemen  Gebrauch  sowohl  als 
Spannungs-  wie  als  Strommesser  mit  einem  in  weiten  Grenzen 
(z.  B.  1:1000)  abzuändernden  Skalenwert  bieten. 
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Die  Prüfling  eines  Spannungsmessers  kann  mittels 
Strom-  und  Widerstandsmessnng  oder  mit  einer  Säule  von  be- 
kannter E.  K.  (80 II)  geschehen. 

„Ohm'sche  Methode*'.  Dnrch  doppelte  Messung  eliminiert 
man  den  Widerstand  Säule  -|-  Galvanometer.  Man  schließt  durch 
Rheostat  und  Galvanometer  (Tangentenbussole  oder  einen  richtig 
gehenden  Stromzeiger)  und  beobachtet  die  Ströme  i^  und  i^  bei 
den  Rheostatenwiderständen  R^  und  R^.     Dann  ist 

^='i'»(^--R.)/(h-»i)- 

Der  eine  Strom  mag  ungefähr  die  Hälfte  des  anderen  sein.    35^ 
und  55^  Ausschlag  sind  für  die  Tangentenbussole  am  besten. 

Die  Methode  ist  auf  ^^konstante'*  Elemente  beschränkt. 
Dynamomaschinen  sind  von  ihr  ausgeschlossen. 

2.  Poggendorff'sche  Eompensationsmethode.  Vgl.  99;  3. 
Ist  die  Stärke  des  in  S  gemessenen  Stammstromes  (Fig.  zu 
99,  3,  S.  482)  gleich  JA,  wenn  gleichzeitig  die  zu  bestimmende 
E.  K.  6  an  den  Enden  des  Widerstandes  R'&  durch  diesen  Strom 
kompensiert  wird,  d.  h.  wenn  G  stromlos  ist,  so  hat  man 

Bei  inkonstanten  Elementen  beachte  man  S.  479  u.  481. 

Zur  Vereinfachung  der  Rechnung  kann  man  R  von  kon- 
stanter runder  Zahl  wählen,  je  nach  der  Größe 
von  e  etwa  =  1  «ö  oder  =  0,1 0.  Das  Ver- 
schwinden des  Stromes  in  G  wird  dann  nur 
durch  den  Rheostatenwiderstand  des  Haupt- 
stromkreises bewirkt. 

Anwendung  auf  Thermokrafte  (vgl.  F.  K.,  Pogg.  Ann.  141,  456. 
1S70).  Eine  besondere  für  die  Eichung  von  Thermoelementen  beBtimmte 
Ausführung  mit  i?  =^  0,1  «O*  und  einem  nach  Milii-iAr  geteilten  Weston- 
Strommesser  s.  bei  Lindeck  u.  Rothe,  Z8  f.  Instr.  1900,  298. 

Anordnung  mit  Spannungsmesser.  Der  hier  nicht  zum 
Messen,  sondern  nur  zum  Regulieren  bestimmte  Draht  oder 
Rheostat  wird  von  dem  konstanten  Strome 
einer  Hilfsbatterie  (Akkumulatoren)  durch- 
flössen. Das  zu  messende  Element  e  bildet 
einen  Stromkreis  mit  einem  Spannungsmesser 
Sp  (vor.  S.)  und  einem  Galvanometer  G,  liegt 
aber  zugleich  an  dem  Hilfsstrom.    Der  Span- 
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nnngsmesser  zeigt^  Torausgesetzt  wieder,  daß  die  Widerstände  von 
e  und  G  gegen  seinen  Widerstand  zu  vernachlässigen  sind,  die 
E.  K.  von  e  in  dem  Zustande  an,  welcher  dem  durch  e  fließenden 
Strome  entspricht,  also  im  stromlosen  Zustande,  wenn  der  Kon- 
takt auf  Verschwinden  des  Stromes  in  G  gestellt  ist. 

101.  Potentialdifferenz  im  Stromkreise.   Klemmspannnng. 

uro  die  Potentialdifferenz  oder  Spannung  zu  finden,  welche 
zwischen  zwei  Punkten  Ä  und  B  eines  Stromes  besteht,  zweigt 
man  zwischen  diesen  Punkten  durch  ein  empfind- 
liches Galvanometer  mit  zugefügtem  großem  Wider- 
stand ab.  Ist  y  der  Gesamtwiderstand  und  i  die 
Stromstärke  in  der  Abzweigung,  so  ist  die  Span- 
nung P  fiir  sehr  großes  y  einfach  P  =  iy.  Ein 
Spannungsmesser  gibt  P  direkt. 

Sind  die  übrigen  Widerstände  gegen  y  nicht 
zu  yernachlässigen,  so  kommt  eine  Korrektion  hinzu.  Es  sei  to  der 
Widerstand  der  Hauptleitung  zwischen  den  beiden  Punkten,  w^  ihr 
übriger  Widerstand  einschließlich  der  Stromquelle,  dann  war  die 
Spannung  P  vor  dem  Anlegen  des  Zweiges,  wenn  der  Versuch 

F  ergibt,    p_  ./  t.ot.'.\       jyU,_\.J^^_\ 

V       Wq  +  wJ  \        y  w^+w/ 

Wie   man   eine   für   direkte  Messung  zu  große   Spannung 
meßbar  abschwächt,  siehe  in  99,  2;  vgl.  auch  das  Beispiel  daselbst. 

Klemmspannung.  Darunter  versteht  man  die  Potential- 
differenz an  den  Polen  (Klemmen)  der  Stromquelle  (Batterie; 
Dynamomaschine),  während  diese  Strom  gibt.  Die  Messung  ge- 
schieht so  wie  oben;  nur  wählt  man  als  Abzweigepunkte  die 
Pole  der  Stromquelle.  Die  Bestimmung  ist  besonders  bei  Dy- 
namomaschinen von  Bedeutung,  da  deren  E.  K.  von  der  Strom- 
stärke abhängt,  bei  Serienmaschinen  sogar  überhaupt  nur  vor- 
handen ist,  wenn  sie  geschlossen  laufen;  119.  Nur  bei  großem 
äußeren  Widerstände  iv  ist  die  Klemmspannung  P  mit  der  ganzen 
E.  K.  E  identisch.  Bei  Batterien  und  Serienmaschinen  ist,  wenn 
Wq  den  inneren  Widerstand  der  Stromquelle  bedeutet,  zu  setzen 
E=  P(wq-\-  w)/tv  oder  =  i [Wq  +  y (w^o  +  ^)/^] • 

Denn  wenn  i^  der  Strom  in  der  Stromquelle,  so  i8t(tp  —  t)w  =  y*  oder 
*o  =  »(«'+r)M     Also  J&=io«^o+»y^»[«^o  +  r(Wo  +  M^)/w],  q.e.d. 
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Messung  großer  Stromstärken  mit  dem  Spannungsmesser. 

Die  Messung  namentlich  von  starken  Strömen  wird  häufig  auf  die 
Messung  der  Spannung  an  den  Enden  eines  eingeschalteten  Leiters  von 
bekanntem  Widerstände  in  folgender  Form  zurückgefCihrt  (vgl.  88  u.  180 III). 
Die  Methode  ist  von  großer  Bedeutung. 

An  einen  Teil  des  Stromkreises^  etwa  an  einen  eingeschal- 
teten Starkstrom-Meßwiderstand  (80 IV)  vom  bekannten  Betrage 
R  legt  man  einen  Spannungsmesser  an.  Aus  der  Spannung  P 
findet  man  den  Strom  in  R  gleich  P/R,  Der  Stammstrom  ergibt 
sich  hieraus  durch  Multiplikation  mit  1  -(-  R/y,  wenn  y  den 
Widerstand  des  Spannungszweiges  bedeutet;  häufig  wird  R/y  zu 
yemachlässigen  sein. 

Wenn  z.  B.  12  =  0,01  -O"  und  P  =  0,2  ¥,  gemessen  mit  einem  Sp.-Messer 
vom  Widerstände  y  =  1000  -0- ,  so  ist  /=  ^-  (l  +  l'^^\)  =-  .20,0002  aÄ:. 

Die  Anwendung  des  Kompensationsapparats  s.  in  lOS  I. 

102.  IJniTersalgalyanometer  und  Torsionsgalvanometer 
(Siemens  &  Halske). 

Die  Instrumente  dienen  zu  Strom-,  Widerstands-  und  Spannungs- 
messung.  Über  die  neuere  Form  des  üniversalgalvanometers  ygl.  Raps, 
Elt.  ZS  1897, 196,  wo  auch  Isolations- und  Fehlerbestimmungen  an  Leitimgen 
behandelt  werden. 

I.  Universalgalvanometer. 

G  ist  der  Multiplikator,  R  bedeutet  die  durch  Herausziehen  von 
Stöpseln  einzuschaltenden  Widerstände  1,  10,  100  oder  1000  «O^,  a  und  h 
den  kreisförmig  gespannten  Brückendraht. 
I,  n,  in,  IV,  V  sind  EQemmschrauben ,  von 
denen  IE  und  IV  durch  einen  Stöpsel  direkt 
mit  einander  verbunden  werden  können. 
Klemme  V  mit  einem  Kontakttaster  nach  IT 
dient  für  momentanen  Schluß  statt  IL  C  be- 
deutet den  Schleifkontakt  (die  wirkliche  Verbin- 
dung von  C  nach  I  liegt  unter  dem  Instrument). 

Nene  Form.  (Man  vermeide  starke 
Ströme,  die  daslnstrument  verbrennen 
können.)  —  Hier  ist  eine  bestimmte  Strom- 
lichtung  inne  zu  halten;    die   ursprüngliche 

SinusbusBole  ist  durch  einen  Westonzeiger  ersetzt,  der  durch  einen,  mittels 
des  (nicht  gezeichneten)  Stöpsels  y  anzuschaltenden  Nebenschluß  auf  1  ^ 
Widerstand  und  den  Skalenwert  0,001  Ar  kommt.  Um  nur  relativ  oder  mit 
Nullmethoden  zu  beobachten,  kann  man  durch  OfiPenlassen  von  y  die 
Empfindlichkeit  vergrößern. 
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R  hat  Bollen  Ton  1  9  90  900^,  die  man  für  Spannnngsmessung 
als  Vorschalter  zu  9  99  999  und  für  WideratandsbeBtimmmigen  zu  1  10 
100  1000  grappiert;  der  Einer  l&ßt  sich  durch  Einsetzen  eines  gespaltenen 
Nebenschlufistöpsels  Ton  ^  ^  in  0,1  verwandeln. 

An  dem  Schleif draht  ist  die  Bezifferung  nach  a/h  adoptiert,  so  daß 
nicht  gerechnet  zu  werden  braucht. 

1.  Strommessung.  Klemmen  11  (V)  und  IV  bilden  die  Pole. 
R  kann  als  Yorschaltwiderstand  dienen.  Das  alte  Instrument 
ist  mit  der  Gradeinteilung  am  Brückendraht  als  Sinusbussole 
(82)  zu  gebraueben.  —  Neue  Form.  Der  Westonzeiger  (86,2) 
gibt;  wenn  das  Loch  y  gestöpselt  ist^  Milliampere  an.  Stark- 
strom-Nebenwiderstande von  "l^  bis  jgjgg  '&,  um  den  Skalenwert 
mit  10  bis  20000  zu  multiplizieren,  werden  geliefert. 

2.  Widerstandsbestimmung.  Man  schaltet  zwischen  I 
und  n  (Y)  das  Element,  zwischen  II  und  III  den  Widerstand  und 
setzt  den  Stöpsel  zwischen  III  und  IV.  Man  hat  dann  die  ge- 
wöhnliche Brückenschaltung  S.  449.  Als  Yergleichswiderstand  R 
wählt  man  die  dem  zu  messenden  Widerstände  w  nächst  liegende 
Gröfie.  Wird  C  so  gestellt,  daß  der  Eontakt  keinen  Ausschlag 
gibt,  so  ist  w=^R'b/a.  An  älteren  Instrumenten  ist  ft  -|-  a  =  300; 
der  Nullpunkt  der  Teilung  liegt  in  der  Mitte.  Eine  Tabelle  er- 
leichtert die  Rechnung. 

Neue  Form.  III  ist,  anstatt  mit  b,  mit  dem  Ende  a  ver- 
bunden, also  w=:R'a/b, 

3.  Vergleichung  von  E.  Kräften;  Verfahren  nach  du  Bois- 
Reymond  (99, 5).  Man  entfernt  den  Stöpsel  zwischen  III  und  IV, 
setzt  die  Stöpsel  von  B  aber  ein,  und  schaltet  das  zu  bestimmende 
Element  e  zwischen  I  und  IV,  die  (stärkere  und  konstante)  Ver- 
gleichs-Säule E  zwischen  11  (V)  und  EI,  und  zwar  gleichnamige 
Pole  von  e  und  E  mit  I  und  III  verbunden.  Dann  sucht  man 
die  Strecke  a,  bei  der  die  Nadel  in  Ruhe  bleibt;  das  Element  e 
wird  dabei,  wenn  es  inkonstant  ist,  nur  momentan  geschlossen, 
was  man  mit  dem  Eontaktröllchen  selbst  oder  an  der  Elemme  I 
ausführt.  Wenn  der  Widerstand  Wq  der  Säule  E  bekannt  ist, 
so  hat  man  e:J?  =  a:(a-|-&  + Wq). 

Um  das  Element  e  mit  einejn  anderen  e  zu  vergleichen, 
schaltet  man  nun  e  statt  e  ein.  Findet  man  jetzt  die  Einstellung  a', 
so  ist,  von  Wq  unabhängig,  e:e=a:a. 
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4.  Spannnngsmessnng;  neues  Instmment.  Die  Löcher  y 
sowie  1  '&  werden  immer  gestöpselt  gehalten;  9,  99  oder  999 
dienen  ev.  zur  Vorschaltung.  1  Teilintervall  entspricht  0,001, 
0;01;  0,1  oder  1  ^  Spannung  an  den  Polen  des  Instruments. 

n.  Torsionsgalvanometer. 

Im  T.-G.  wird  die  Stromstärke  dnrch  das  Torsionsmoment  einer  Anf- 
h&Dgefeder  gemessen,  durch  deren  Drehung  man  die  im  Multiplikator 
h&ngende,  durch  den  Strom  abgelenkte  Magnetnadel  in  ihre  Nullstellung 
zurückfuhrt. 

Das  T.-G.  dient  sowohl  zur  Strom-  wie  zur  Spannungsmessung. 

Vom  Erdmagnetismus  sind  die  Angaben  bei  Orientierung  in  den  Meri- 
dian unabhängig.  Änderungen  des  Nadelmagnetismus  dagegen,  welche 
mit  der  Zeit  oder  durch  einen  zu  starken  Strom  eintreten  können,  ändern 
die  Konstante,  die  also  häufig  neu  zu  bestimmen  ist.  —  Femer  ist,  wenn 
nicht  Multiplikator  und  Nebenwiderstände  aus  einem  wärmeunempfindlichen 
Materiale  bestehen,  auf  die  Temperatur  zu  achten. 

Strommessung.  Man  fuhrt  die  Nadel  durch  Drehung  des  Torsions- 
kopfes  auf  ihre  den  Windungen  parallele  Nullstellung  zurück.  Bedeutet  a 
den  hierzu  nötigen  Drehungswinkel,  so  ist  die  Stromstärke  i^^Ca.  Die 
Konstante  C  wird  mit  dem  Silberyoltameter  (871),  oder  dem  Normal- 
element  (88),  oder  durch  Yergleichung  mit  einem  Normalgalyanometer  be- 
stimmt (89).  Die  von  Siemens  &  Halske  ausgegebenen  zwei  Arten  von 
Instrumenten  sollen  C »  0,001  bez.  0,0001  sAr/Grad  haben. 

Stärkere  Ströme  werden  mit  Abzweigung  (86)  gemessen.  Der  Multi- 
plikatorwiderstand der  Instrumente  ist  auf  1  bez.  100  •O'  abgeglichen.  Es 
macht  also  ein  Nebenschluß  z  den  Reduktionsfaktor  s»  0,001  (z  -\-  i)/e  bez. 
0,0001  (fr -f- 100)/;  tA.  Runde  Faktoren  erhält  man  durch  die  den  Instru- 
menten beigegebenen  Zweigwiderstände  z  =  ^^^  usw.  bez.  z  «  *®®  *^®  ^  usw., 
nämlich  0,01  0,1  usw.  bez.  0,001  0,01  usw. 

Spannungsmessung.  Die  Yorschaltimg  von  E^  zu  den  Instru- 
menten bewirkt  den  Wert  eines  Skalenteiles  bei  dem  einen  Instrument 
=  0,001  {R  -f  1)  ^,  bei  dem  anderen  =  0,0001  {R  -|- 100)  ^.  Bei  Vorschaltung 
von  9,  99,  999 -e-  bez.  900,  9900,  99900  «e-  bedeutet  also  1  8k.-T.  0,01  0,1  1 
bez.  0,1  1  10  ^. 

103.  Kompensationsapparat  (E.  Fenfsner). 

Die  früher  gegebenen  Regeln  zur  Strom-,  Widerstands-  und  Span- 
nungsmessung mittels  Normalelements  sollen  hier  mit  Bezug  auf  den  K- App. 
spezialisiert  werden,  der  hauptsächlich  dazu  bestimmt  ist,  die  Zurückfahrung 
einer  Stromstärke  auf  Widerstand  und  Spannung  (88)  handlich  zu  machen, 
der  aber  auch  zur  Widerstands-  (91,  180)  und  Spannungsmessung  (99  bis 
101)  gebraucht  werden  kann. 

An  Grenauigkeit  werden  die  Nullmethoden  des  K.-App.,  die  Richtig- 
keit der  WiderstandsroUen  und  eine  angemessene  Behandlung  der  Normal- 


490 


108.  Eompensationsapparat. 


elemente  YorausgeBetzt,  die  gewöhnlichen  Mittel  nicht  selten  übertreffen. 
Gewöhnen  muß  man  sich  durch  Übung  an  die  im  Vergleich  mit  gewöhn- 
lichen Galyanometem  größere  Aufmerksamkeit,  die  durch  die  HtLndhabung^ 
und  die  weniger  einfache  Anordnung  des  K.-App.  bedingt  wird.  Bequem 
sind  andrerseits  die  Anordnungen,  welche  fast  ohne  Zahlenrechnxmg  zu 
arbeiten  gestatten,  zum  Teil  freilich  einen  beträchtlichen  Aufwand  an  yer- 
fügbaren  Präzisionsrheostaten  bedingend. 

Die  Kurbelkontakte  wollen  sorgfältig  behandelt  sein,  denn  nur  an 
den  eigentlichen  Abzweigpunkten  bleiben  Übergangswiderstände  außer  Be- 
tracht. Schützen  vor  Staub,  häufiges  Abwischen  mit  etwas  Petroleum, 
auch  wohl  ständige  Bedeckung  mit  ein  wenig  feinem  Mineralöl  ist  an- 
zuraten. 

Dem  E.-App.  ist  eigentümlich,  daß  ein  aus  Bollenwiderständen  be- 
stehender Gesamtwiderstand,  (ähnlich  wie  sonst  ein  Schleif draht;  Tgl.  Fig.), 
automatisch  konstant  bleibt,  obwohl  im  Teile  ^B 
des  Stromkreises,  von  dem  man  abzweigt,  Änderungen 
vorgenommen  werden.  Diese  geschehen  nämlich  an 
Dekadenwiderständen  mittels  Kurbeln,  von  denen  die 
mittleren  je  eine  von  ihnen  isolierte,  aber  sich  mit- 
drehende Rückwärtsyerlängerung  haben,  die  auf  den 
Knöpfen  eines  Zwillingsrheostaten  den  Widerstand,  welchen  die  erstere 
Kurbel  zwischen  A  und  B  ein-  oder  ausschaltet,  gleichzeitig  in  dem  äußeren 
Teile  der  Stromleitung  aus-  oder  einschaltet. 

An  einem  Rheostaten,  der  aus  zusammen  nahe  1000^,  nämlich  aus 
je  9  Zehnteln,  Einem,  Zehnem  und  Hundertern  besteht,  zeigt  dies  sche- 
matisch die  Figur.    Die  Abzweigung 


f  ^ 


mit  dem  Normalelement  liegt  an  den 
Kurbeln  A  und  JB,  zwischen  denen 
durch  passende  Stellung  der  vier  Kur- 
beln jeder  Widerstand  zwischen  0,1 
und  999,9  eingeschaltet  werden  kann. 
Der  zu  messende  Strom  t  fließt  dabei 
aber  konstant  durch  den  Widerstand 
999,9,   denn  der  mittels  der  Doppel- 


kurbeln oben  ausgeschaltete  Betrag  der  Einer  und  Zehntel  wird  durch  die 
unteren  Kurbeln  von  selbst  eingeschaltet.  Der  Kompensationswiderstand 
beträgt  in  der  Figur  R  =  288,1  ■^. 

Komp.-App.  nach  Raps  (Fig.).  Der  Hauptstrom  durchfließt  hinterein- 
ander nur  je  zehn  Hunderter  und  Einer.  Außerdem  ist  noch  je  eine  Gruppe 
von  neun  Hundertem  bez.  Einem  vorhanden,  von  denen  vermöge  der  Doppel- 
radien A  und  A  die  eine  stets  einem  der  Hunderter,  die  andere  einem  der 
Einer  parallel  liegt,  also  mit  ihrem  Partner  zusammen  90  bez.  0,9  ^  be-  ' 
deutet.  Der  ganze  Widerstand  im  Hauptstrom  beträgt  hiemach,  wie  in 
der  vorigen  Figur,  konstant  900  -|-  90  +  9  -|-  0,9  «  999,9  «O-. 

Die  Abzweigung  mit  Normalelement  und  Galvanometer  liegt  an  Kur- 
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beln  der  beiden  Nebengruppen.    Den  Dop-      (Stuekevmtfo^J  (StüJuv^nfB) 

pebradien  gibt  man  die  Stellungen,  bei  _^  ti^»'\*iijo  «tf*«*f/ii 
denen  der  in  der  Hauptleitung  eingeschal- 
tete Komp.- Widerstand  noch  eben  zu  klein 
ist,  und  ruckt  dann  die  Kuxbein  auf  genaue 
Kompensation;  in  der  schematischen  Figur 
ist  der  Komp.-Wid.  ftquiyalent  248,8^ 
im  Hauptstrom. 

Vorteilhaft  ist  die  kleinere  Gesamt- 
zahl der  Widerstände  und  ihre  leichtere 
Kontrolierbarkeit,  da  nur  zweierlei  GrOßen 
vorkommen  und  da  kleine  Stücke  yermio- 
den  sind.  Nachteilig  wirkt  der  Umstand,  daß  der  Widerstand  des  Galvano- 
meterkreises  sich  unter  ümst&nden  sprungweise  um  das  Zehnfache  ändert. 

Vgl.  Eaps,  Elt.  ZS  1896, 607.  —  Fernere  Konstruktionen  u.  a.  Ton  Bruger, 
Franke,  Harker,  Lehfeldt,  Hausrath,  White;  die  beiden  letzteren,  besonders 
auch  zur  Messung  kleiner  Spannungen,  thermokraftfrei.  S.  darüber  Diessel- 
horst,  ZS  f.  Instr.  1906,  178  u.  297. 

H&ufig  sind  sämtliche  Widerstände  lOmal  größer,  und  es 
ist  in  die  Verbindung  zwischen  den  mittleren  Kurbeln  noch  eine  Zehntel- 
Dekade  gebracht,  deren  Ein-  oder  Ausschaltung  den  Gesamtstrom  nicht 
merklich  ändert. 

Themokraftfreie  Anordnnng  mit  kleinem  Widerstand  zur  Messung 
kleiner  Spannungen  (unter  0,1  ^).  In  dieser  Schaltung  sind  Kurbelkontakte 
im  Meß  zweige,  wo  sie  bei  kleinem  Widerstand  durch  ihre  Thermokräfte 
und  Übergangswiderstände  Fehler  geben  können,  vermieden. 

Schema.  Das  Wesen  der  Anordnung  (Hausrath)  besteht  in  folgendem. 
Der  Hauptstrom  von  konstanter  Stärke  i  verzweige  sich  in  zwei  un- 
gleiche Teile  von  dekadischem  Zahlenverhältnis,  hier  10:1,  also  in^^i  und 
l^i,  (Die  Mechanismen,  welche  die  Konstanz  von  i  und  dem  Zweigver- 
hältnis automatisch  erhalten,  werden  in  der 
Figurenskizze  nicht  berücksichtigt.)  Man  denke 
sich  die  Strecke  AB  als  einen  Schleif draht, 
der  aus  einem  Mittelteil  von  großem  und  aus 
zwei  Flügeln  von  kleinem  Widerstand  pro 
Längeneinheit  [in  der  Ausfahrung  Mitteldekade  aus  Ohm-  und  zwei  Seiten- 
dekaden aus  Zehntelohmstücken]  besteht. 

Werden  die  Kontakte  auf  Stromlosigkeit  des  Galvanometers  geschoben, 
so  besteht  (Fig.)  zwischen  den  Endpunkten  A  und  B  des  Galvanometer- 
zweiges eine  Spannung  r=t({Ji2j —  i\-B«)i  welche  der  des  kompensierenden 
Elementes  E  gleich  ist.  Die  Regulierung  von  R^iR^  geschieht  mit  den 
drei  Kontakten,  die  grobe  [die  Ganzen  und  1.  Dezimale]  mit  dem  mittleren, 
die  nächst  feinere  [2.  Dez.]  mit  dem  linken,  die  feinste  [8.  Dez.]  mit  dem 
reehten  Kontakt.  Da  der  Widerstand  des  Galvanometerzweiges  sich  wenig 
ändert,  so  können  schließlich  die  Galv.- Ausschläge  zur  Interpolation  [weiterer 
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Dezimalen]  dienen  —  ähnlich  wie  an  der  Wage  zaerst  mit  großen,  dem- 
nächst mit  kleinen  Gewichtstücken,  dann  mit  dem  Reiter  abgeglichen  xmd 
endlich  nach  der  Zeigerstellung  interpoliert  wird. 

Ansführnng  mit  8  Dekaden  nach  Diesselhorst  (Fig.).  Diese 
haben,  jede  mit  einem  Zwilling,  die  mittlere  11  Ohmstücke*),  die  äußeren 

je  10  Stücke  Ton  0,11  •©'.  tJber  den 
Zweck  der  konstanten  Widerstände 
&,  c,  d  vgl.  unten. 

Der  Hauptstrom  i  tritt  bei  Ä  ein, 
teilt  sich  am  Kontaktklotz  x  in  t^  und^, 
die  bei  B  vereinigt  wieder  austreten.  Die, 
von  den  Eurbelstellungen  unabhängigen 
(Fig.)  Widerstände  der  Zweige  sind 
«7i«12,l+6  +  c  und  ii',  =  12,l-t-ci. 
b  ist  =  0,11  ^  (Zweck  siehe  unten),  c  und  d  sind  wegen  der  Übergangs- 
widerstände hinreichend  groß  und  so  bemessen,  daß  to^^^lOw^  (z.  B. 
c^SO-e-,  d^WO-e-),  so  daß 

Bezeichnen  nun  P^P^P^  die  Potentiale  an  den  Kontaktklötzen  xy;;, 
an  denen  die  Kurbeln  stehen  (in  der  Figur  .r  »»  2 ,  j^  =  8  ,  2  =»  7),  so  kommt, 
mit  Rücksicht  auf  &  »  0,11, 
P,-Py==;;i[rc  +  l-H&  +  0,lly]  =.(A^a:+0,ly  +;j  +  0,l) 

P,-P,  =  ,\f[(10-a:) +  0,11(10-^)]  «i(-jjx-0,01f-hif +0,1); 
also  die  Komp.-Spannung  P,— Py«=f  (a;  +  0,1  y  +  0,01  £r)  ^. 

Hiemach  kann  man,  durch  Anlegen  eines  Westonelements  an  einen 
passenden  Widerstand  im  Stromkreis,  zunächst  i  auf  eine  geeignete  Potenz 
von  10  bringen  und  dann  andere  an  den  Apparat  angelegte  Spannungen, 
die  an  %  kompensiert  sind,  direkt  in  drei  Dezimalen  ablesen.  Die  weiteren 
erhält  man,  nachdem  die  Kurbeln  tunlichst  richtig  gestellt  sind,  aus  dem 
dann  noch  bestehenden  Galyanometerausschlag  (vgl.  vor.  S.);  am  bequemsten, 
wenn  man  die  Empfindlichkeit,  mittels  Widerstände  oder  Skalenabstand,  so 
reguliert,  daß  100  Sk.-T.  einer  Einheit  der  dritten  Dekade  entsprechen. 

Kurbelkontakte  liegen  nur  in  dem  zum  Abzweigwiderstande  (yxB) 
parallelen  Nebenschluß  iycdz)  und  sind  wegen  der  Größe  von  c  und  (2  un- 
schädlich. Damit  das  YerzweigungsYerhältnis  sich  nicht  ändert,  bestehen 
c  und  d  aus  derselben  Drahtsorte. 

Nullpunktsfehler  des  Apparates:  Zeigt  das  ohne  Element  an- 
gelegte Galvanometer  einen  Ausschlag,  obwohl  alle  Kontakte  auf  Null 
stehen,  so  ist  dieser,  in  Einheiten  der  letzten  Dezimale  umgerechnet,  von 
allen  gemessenen  Werten  abzuziehen. 

Unsymmetrien  eliminiert  man  durch  Kommutieren  von  i. 

1)  Der  Kontaktklotz  —  1  dient  zur  Eichung,  nämlich  zur  Kontrole 
des  Stromverzweigungsverhältnisses  und  der  Widerstände;  ohne  diesen 
Zweck  könnte  man  dieses  1  -^  in  den  Widerstand  h  eingerechnet  haben. 
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Hauarath,  Ann.  d.  Fh.  17,  786. 1906;  ZS  f.  Instr.  1907,  809;  Diesselliont, 
ib.  1906,  297;  1908,  1;  hier  auch  über  einen  Apparat  mit  6  Dekaden. 
W.  P.  White,  ib.  1907,  210;  Phys.  ReT.  26,  884.  1907. 

In  jedem  Falle  ist  also  ein  konstanter  Gesamtwiderstand  vorhanden, 
innerhalb  dessen  man  durch  Enrbeldrehungen  von  einem  beliebigen,  in 
vier  oder  fünf  Ziffern  angebbaren  Teile  abzweigen  kann.  —  Andere,  mehr- 
seitig für  besondere  Zwecke  konstruierte  E.-Apparate  (Potentiometer)  unter- 
scheiden sich  von  den  hier  beschriebenen  grundsätzlich  nicht. 

Über  die  als  Unterlage  absoluter  Messungen  dienenden  Normal- 
demente  s.  8011  und  über  die  für  sie  nötigen  Yorsichtsmaßregeln 
S.  481.  Im  folgenden  wird  für  die  Zahlenbeispiele  die  Spannung  des  Nor- 
malelements zu  1,019  ^  unterstellt,  eine  Zahl,  die  im  Einzelfalle  nach  den 
Angaben  S.  408  zu  berichtigen  ist. 

Herstellung  einer  bekannten  Stromstärke  von  runder  Zahl 
im  Eomp.-Apparat. 
Diese  wird  als  bequemes  Zwischenmittel  zur  Messung  häufig  an- 
gewendet. Man  lege  ein  Normalelement  von  der  Spannung  Eq  ^  an  einen 
Widerstand  lO'*^;^ -e*  [z.  B.  =100E^,  also  101,9  «e-  für  E^^lfild].  Man 
schließt  eine  konstante  Batterie  durch  den  Apparat  und  einen  vorgeschal- 
teten Hilfsrheostaten  und  macht  mittels  des  letzteren  das  Element  stromlos. 
Dann  ist  die  Stromstärke  t^ »  10  ^  A:  [z.  B. »  0,01  ^].  Damit  die  Kon- 
trole  Ton  t^  nicht  ein  jedesmaliges  Wiederanlegen  des  Elements  erfordert, 
sind  den  Apparaten  häufig  für  die  Stromstärken  0,01,  0,001  und  0,0001  ^A 
besondere  Widerstände  von  101,9,  1019  und  10190  ^  beigegeben,  an  denen 
man  das  Element  liegen  läßt.  Ein  Umschalter  erlaubt,  das  Galvanometer 
jederzeit  in  diese  Abzweigung  zu  schalten  und  die  Eonstanz  von  i^  zu 
kontrolieren. 

Ganz  schwache  Ströme  [etwa  10  ^sA]  kann  man  durch  Parallelschalten 
eines  kleineren  Widerstandes  g  zum  Widerstände  w  des  Apparates  herstellen. 
Von  der  Stromstärke  der  unverzweigten  Leitung  erhält  der  Apparat  dann 
(S.  428)  den  Bruchteil  z/(w  +  z)  [z.  B.  durch  z  =  10,1  «e-  zu  den  999,9  «e- 
der  Figur  10,1/(999,9  -f- 10,1)  =-1/100]. 

I.  Messung  einer  Stromstärke; 

a)  eines  durch  den  K.-App.  fließenden  Stromes  (wie 
in  88).  Der  Strom  kompensiere  (Fig.  S.  490)  ein  Normalelement 
von  der  Spannung  E^  am  Widerstände  R,  dann  ist  seine  Stärke 

i  =  EJR, 

Beispiel:  In  der  zweiten  Figur  S.  490  sei  /(*'= /'^  =  1,019  ¥';  dann 
ist  f  =»  1,019/288,1  =:  0,00487  A:. 

b)  eines  außerhalb  gegebenen  Stromes.  Das  Verfahren 
stimmt  wesentlich  mit  88  I  u.  U  überein.  Im  K.-App.  sei  so 
wie   oben   eine    bekannte   Stromstärke  i^   hergestellt.      Der   zu 
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messende  Strom  t  durchfließe  den  bekannten 
Widerstand  r.  Wird  die  Endspannung  in  r 
durch  Anlegen  an  den  auszuprobierenden  Wider- 
stand B  des  K.-App.  (Fig.)  kompensiert,  so  ist 
t  =  2J  io/r.  Der  Reduktionsfaktor  iJir  kann  auf 
einen  runden  Betrag  gebracht  werden,  z.  B.  *0=O,O1  A,  r  =  l  -ö, 
ijr  =  0,01.  r  als  Starkstromwiderstand  Ton  kleinem  Betrage 
[0,001  ^]  Vi&t  starke  Ströme  [bis  1000  Ar]  messen.  Rechnung 
k&nn  ganz  gespart  werden. 

n.  Messung  einer  Spannung. 

a)  Hohe  Spannungen.  Man  schließt  diese  durch  den  K.-App. 
und  einen  vorgeschalteten  Rheostaten  yon  großem  Betrage.  Ist 
R  der  Widerstand  des  K.-App.  (ev.  +  Element),  muß  außerdem 
R'  vorgeschaltet  werden,  damit  das  Normalelement  E^^  an  die 
Strecke  R^  angelegt,  kompensiert  ist,  so  betragt  die  gesuchte 
Spannung  E  =  {R  +  K)'  EJR^ . 

Der  Reduktionsfaktor  EJRq  kann  wie  früher  durch  die  Wahl 
von  Rq  [1019,  101,9  '&  usw.]  zur  Rechnung  bequem  gemacht 
werden.     R  wird  in  diesem  Falle  zuletzt  ausprobiert. 

In  Ermangelung  des  geeigneten  Hilfsrheostaten  R  probiert 
man,  ev.  unter  Vorschaltung  eines  konstanten  großen  Wider- 
standes K,  den  Abzweigwiderstand  Rq  aus  und  rechnet  nach  der 
Formel.  Doch  verliert  man  hierbei  unter  Umstanden  an  Emp- 
findlichkeit. 

Über  das  Verklemern  hoher  Spannungen  auf  einen  bekannten  Brach- 
teil 8.  noch  S.  480  u.  481. 

h)  Kleine  Spannungen.  Die  gesuchte  Spannung  E  wird 
auf  Eq  zurückgeführt,  indem  man  durch  den  K.-App.  einen  kon- 
stanten Strom  schickt  und  an  diesem  E  bez.  Eq  einzeln  kom- 
pensiert. Bedeuten  R  bez.  Rq  die  hierfür  nötigen  Abzweigwider- 
stände, so  kommt  E=R'Eq/Rq.  Der  Faktor  EJRq  (der  die 
Stromstärke  im  Apparat  darstellt)  kann  wieder  auf  einen  für 
die  Rechnung  bequemen  Betrag  (0,01  usw.)  gebracht  worden 
sein;  vgl.  darüber  S.  493. 

m.  Widerstandsbestimmnng. 
Man  laßt  den  K.-App.  von  einem  konstanten  Strome  durch- 
fließen,  die   zu    vergleichenden  Widerstände   hintereinander  ge- 
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schaltet  yon  einem  anderen.  Beide  Ströme  werden  anf  ihre 
ünyeranderlichkeit  geprüft,  was  besonders  bei  kleinen  Wider- 
standen und  infolgedessen  stärkeren  Strömen  nötig  ist.  Die 
Endspannungen  der  zu  vergleichenden  "Widerstände  werden  am 
K,-App.  verglichen;  wie  sie  verhalten  sich  die  Widerstände.  Die 
Empfindlichkeit  richtet  sich  nach  der  Stromstärke;  je  kleiner 
die  Widerstände,  desto  stärker  sucht  man  den  Strom  zu  nehmen, 
muß  aber  die  durch  die  Stromwärme  gesteckte  Grenze  innehalten. 
Das  Verfahren  entspricht  den  Methoden  von  91 III  u.  130II. 

104.  Beziehungen  der  Spannung  zur  Chemie  der  Losungen. 

Die  Grundlagen  zu  I  und  11  s.  bei  Nemst,  ZS  f.  ph.  Ch.  4,  147.  1889. 
S.  femer  Nemst,  Theor.  Ch.  6.  Aufl.,  besonders  S.  729 £F.  1907;  Jahn,  Elek- 
troch.  2.Aufl.,  442 £F. -1906;  Le  Blanc,  Elektroch.  4.Aufi.,  260. 1906;  Arrhenius, 
Elektroch.  191;  207.  1901;  Sackur,  Chem.  Affinität,  Brschw.  190^.  —  End- 
lich besonders  Ostwald-Luther,  Phjs.-ch.  Messungen,  2.  Aufl.,  872 £F.  1902; 
auch  Roth,  Phys.-ch.  Übungen,  147  ff.  1907. 

Die  Gleichungen  gelten  nur  für  verdünnte  Lösungen  (bis 'etwa  2  n.). 

I.  KonBentrationsspannung  in  Iiösungen  (^^DiffusionslLetten^O« 
Li   der   Lösung   eines   Elektroljtes    aus    einwertigen  Ionen    besteht 
zwischen  zwei  Punkten  I  und  11  von  den  lonenkonzentrationen  a^  und  a, 
nach  Nemst  eine  in  der  Lösung  von  I  nach  II  gerichtete  E.  K.  (d.  h.  im 
stromlosen  Zustande  eine  „Diffnsions^'-Potentialdifferenz  E^^E^) 

=  8610  T(lif  —  Ia)/(Ik  +  h)  ■  lg  nat  (ajcc^)   el.-magn.  GGS.  1. 

Über  8610  s.  unter  11;  T—  278  -f  *  =  aba.  Temp.;  Ia-  und  Ia  =«  lonenbewegl. 
des  Kations  und  Anions;  S.  470.  Um  Volt  zu  erhalten  ist  statt  8610  zu 
setzen  8610 .  lO"»«  0,0000861. 

n.  KonBentrationsspannung  auf  Elektroden. 

Aus  der  osmotischen  Theorie  der  Stromerzeugung  folgt  nach  Nemst 
das  Gesetz,  daß  zwischen  einer  verdünnten  Lösung,  welche  die  freien 
Ionen  eines  chemisch  rt-wertigen  Metalles  in  der  Konzentration  a  enthält, 
und  einer  Elektrode  aus  demselben  Metall  bei  der  absol.  Temperatur  T 
eine  vom  Metall  zur  Lösung  gerichtete  E.  K.  (d.  h.  eine  Potentialdifferenz 
Lösung  minus  Metall)  besteht :     X/nR^T Ig  nat  {Ä/a) ;  2. 

A,  eine  Konstante  des  Metalles,  heißt  seine  elektrolytische  Lösungstension. 
(Man  beachte,  daß  lg  Ä/a,  also  der  ganze  Wert  ^  0  ist,  je  nachdem  Ä  ^  a.) 

i^o  ist  die  Gaskonstante,  aber  bezogen  auf  die  Menge  der  mit  der 
Elektrizitätsmenge  Eins  wandernden  Ionen,  d.  h.  im  elektromagnetischen 
CGS-System  die  Zahl  (Anh.  9a  und  87)  jR^^  83100000  :  9660  «  8610. 

Die  Spannung  wird  dabei  in  el.-magn.  GGS-Einheiten  erhalten,  durch 
Multiplikation  mit  10  ^  also  in  Yolt  (Anh.  26).  Führt  man  zugleich  den 
gewöhnlichen  Logarithmus  ein,  indem  man  lg  nat  «»  2,308  •  lg  brigg  setzt, 
so  wird  die  Konstante  R^  »-  8610  - 10~^*  2,803  »  0,0001983. 
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Stehen  also  in  überbrfickten  Lösungen  Ton  den  lonenkonaentrationen 
ec^  Tind  a,  zwei  gleiche  Elektroden  I  und  11,  so  gilt  für  die  Spannung  E 
zwischen  diesen,  im  Sinne  E^  —  E^  (yon  der  DifPusionskette  abgesehen; 
s.  unten),  jßj «.  l/n- 0,0001983  T lg  brigg  (ccja^)  ¥.  3. 

Für  t=18',  also  r=-291,  berechnet  sich  JE7  =  1/«- 0,0677 lg (a^aj,  was  bei 
n  ==  1  z.  B.  für  cc^/a^  =  10  bez.  100  die  Spannung  0,068  bez.  0,116  ¥,  also 
gut  ausmeßbare  Größen  ergibt. 

Vgl.  Nemst,  ZS  f.  phjs.  Gh.  4,  147.  1889;  über  die  logarithmische  Ab- 
hängigkeit auch  Eccher,  Cim.  (8)  6,  6.  1879.  —  Über  andere  Anschauungen 
s.  z.  B.  Pellat,  J.  de  phys.  (4)  7,  196.  1908;  Hesehus,  ib.  S.  630. 

Aus  einer  bei  t^  C.  gemessenen  Spannung  E  ¥^  zwischen  zwei  gleichen 
Elektroden  eines  n^wertigen  Metalles  in  zwei  Lösungen  dieses  Metalles  er- 
gibt sich  somit  nach  Gl.  3  für  das  Konzentrationsverh&ltnis  ctja^  der  Ionen 
ihres  Metalles  in  den  umgebenden  Lösungen 

lg («i/«i)==w- 6040/(278 +  O.JS;;     z.  B.  bei  18«  =n.l7,8JS:.  4. 

Aus  einer  bekannten  lonenkonzentration  a^  l&Bt  sich  also  auf  eiae  xm- 
bekannte  o,  schließen,  falls  es  sich  um  ein  Metall  handelt,  das  als  Elektrode 
brauchbar  ist.  Man  überbrückt  die  Lösungen  durch  einen  Heber,  der,  um  die 
Mischung  zu  erschweren,  einen  Glaswollepfropf  enthält  oder,  bei  Messimgen 
mit  dem  Elektrometer,  sogar  durch  einen  unge fetteten  Hahn  abgesperrt 
werden  darf,  längs  dessen  Wänden  die  Lösungen  in  Eontakt  bleiben.  —  Die 
Elektroden  werden  zuyor  in  einer  homogenen  Lösung  auf  Gleichheit  ge- 
prüft, bez.  durch  dauernden  Kurzschluß  gleich  gemacht. 

Die  im  allgemeinen  auftretende  Korrektion  durch  die  entstehende 
Dififusionskette  kann  man  dadurch  yerschwinden  lassen,  daß  sämtlichen 
Lösungen  gleichmäßig  ein  indifferenter  Elektrolyt  (KNO,)  in  großem  Über- 
schuß zugesetzt  wird.  Oder  man  schaltet  zwischen  die  beiden  Gefllße 
mittels  Hebern,  die  mit  den  Lösungen  gefüllt  sind,  ein  drittes  Gefäß  mit 
der  indiff.  Lösung;  ygl.  Abegg  u.  Cumming,  welche  (außer  für  alkalische 
Lösungen)  NH^NOj  empfehlen,  ZS  f.  Elektroch.  1907,  17. 

Eine  lonenkonzentration  a  setzt  man  zu  der  größeren  Gesamt-Äquiv.- 
Konzentration  ri  des  Salzes  in  die  Beziehung  a/ij  =  A/A^ ;  vgl.  96 11. 

Löslichkeit  schwer  löslicher  Salie.  Das  Verfahren  ist  auf  ein  Salz 
anwendbar,  dessen  Metall  als  konstante  Elektrode  gebraucht  werden  kann. 
Die  zu  bestimmende  gesättigte  Lösung  wird  mit  einer  bekannten  Lösung 
eines  Salzes  Ton  demselben  Metall  verbunden.  Kleine  Verunreinigungen 
sind  meistens  nur  dann  yon  Einfluß,  wenn  sie  dieselben  Metall-Ionen  ent- 
halten. Zur  Beseitigung  dieser  kann  eine  gemessene  kleine  Menge  eines 
löslichen  Salzes  mit  demselben  Anion  hinzugefügt  sein,  z.  B.  KCl  bei  der 
Untersuchung  von  AgCl  (d.  h.  man  fällt  die  schädlichen  Verunreini- 
gungen aus). 

Über  den  Einfluß  des  Zusatzes  auf  die  Löslichkeit  und  über  die  An- 
ordnung vgl.  Ostwald,  Lehrb.  d.  allg.  Ch.  2.  Aufl.  U,  879;  Goodwin,  ZS  f. 
phys.  Ch.  13,  641.  1894. 
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Spannung  einer  einielnen  Elektrode  gegen  einen  Elektrolyt.  Qneek- 
silbertropf elektrode.  Direkt  meßbar  iat  nur  die  Spannung  zwischen  zwei 
Elektroden.  Um  die  Spannung  einer  Elektrode  gegen  ihren  Elektrolyt 
zu  erhalten,  muß  eine  andere  Elektrode  Torliegen,  von  der  man  weiß,  daß 
sie  gegen  diesen  die  Spannung  Null  besitzt.  Diese  Bedingung  erfüllt  nach 
der  Theorie  die  Tropfelektrode,  nämlich  nach  dem  Satze  (Helmholtz), 
daß  ein  Quecksilberstrahl,  der  in  eine  Lösung  einfließend  sich  in  Tropfen 
auflöst,  das  Potential  der  Lösung  annimmt. 

Bei  der  Ausführung  legt  Faschen  Grewicht  darauf,  daß  der  Strahl  in 
die  Flüssigkeit  unmittelbar  über  der  Stelle  eintritt,  wo  er  in  Tropfen 
bricht.  —  Palmaer  setzt,  unter  Luftabschluß,  der  Lösong  soviel  (sehr  wenig) 
eines  Quecksilbersalzes,  z.  B.  Hg(CN),,  zu,  daß  zwischen  dem  Quecksilber- 
Torrat,  welcher  abtropft,  und  dem  sich  unten  in  dem  Elektrolyt  an- 
sammelnden Quecksilber  die  Spannung  (die  bei  einer  bestimmten  Konzen- 
tration der  Hg-Ionen  ihr  Vorzeichen  wechselt)  Null  wird;  „Nulllösungen^^ 

Vgl.  Faschen,  Wied.  Ann.  41,  42  u.  801.  1890;  Falmaer,  ZS  f.  ph.  Ch. 
59,  129.  1907;  am  Schluß  die  umfangreiche  Literatur:  u.  a.  Billitzer,  Cogges- 
hall,  Ezner  u.  Tuma,  Goodwin,  Gouy,  Helmholtz,  Ejrüger,  van  Laar,  Lipp- 
mann, G.  Meyer,  Nemst,  Neumann,  Ostwald,  Fellat,  Foincar^,  Smale,  War- 
burg, Wilsmore. 

Normalelektroden.  Hierunter  versteht  man  zuverlässige  und  zum 
Anschluß  anderer,  zu  messender,  Elektroden  geeignete  Elektroden,  deren 
Spannung  gegen  ihre  Lösung  durch  Anschluß  an  die  Tropfelektrode  be- 
kannt ist. 

Gebräuchlich  ist  dieEalomel-Elektrode  (Ostwald),  nämlich  Queck- 
silber in  einer  mit  Ealomel  (HgCl,  Qnecksüberchlorür)  gesättigten  ECl- 
Lösung.  Ealomel  wird  mit  Hg  unter  der  Lösung  zu  einem  Brei 
zerrieben,  dieser  mit  Lösung  öfters  unter  Schütteln  ausgewaschen 
und  schließlich  etwa  1  cm  hoch  auf  Hg  gelagert ,  zu  welchem 
ein  Flatindraht  durch  den  Gefäßboden  oder  von  oben  durch  ein 
verschmolzenes  Glasrohr  gefuhrt  ist  (Fig).  Aufgefüllt  wird  KCl- 
Lösung,  die  mit  dem  Brei  geschüttelt  worden  war. 

Man  braucht  ECl-Lösungen  von  ^  oder  ^^  norm.  Konzen- 
tration d.  h.  74,6  bez.  7,46  gr  KCl  i.  Lit.  (9).     Die  Spannung, 
Elektrode  minus  Lösung,    wird  für  die  |  Norm.-El.  (Ostwald) 
zu  -I-  [0,660  +  0,0006  (««— 18)]  ¥,  für  die  Dezinorm.-El.  (Ostwald-Richards) 
zu  -|-  [0,618  +  0,0008  (t^— 18)]  ¥'  angenommen.  ' 

In  nicht  neutraler  Lösung  wird  häufig  angewendet  die  Wasserstoff- 
elektrode: platiniertes  Fiatin  (8, 18),  beladen  mit  daran  vorübergeleitetem 
Wasserstoff  von  Atmosphärendruck.  In  einer  Lösung  von  norm.  Konz. 
der  H*-Ionen  wird  die  Spannung,  Elektrode  minus  Lösung,  um  0,288  ¥ 
kleiner  als  die  der  |nKalomel-El.  (also  =  -|-  0,27?  ¥  bei  18*0  angenommen. 
Zur  Umrechnung  einer  in  einer  Lösung  von  der  Konzentration  a  der  H*- Ionen 
beobachteten  Spannung  in  die  für  die  Konz.  1  geltende  Spannung  benutzt 
man  nach  Nemst  Gl.  8;  für  18®  also  mit  dem  Faktor  0,0677. 
Kohlravtch,  prakt.  Phytik.    11.  Aufl.  32 
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Auch  eine  Elektrode  der  Normalelemente  8011,  z.  B.  die  Merknro- 
snlfat-El.  in  ZnS04,  CdSO^  oder  H^SO^  kann  gebraucht  werden. 

Näheres  in  Ostwald-Luther,  2.  Aufl.  S.  376 ff.  1902.  Über  Kalomel-£l. 
auch  Palmaer  1.  c,  wo  die  Dezinormal-El.  bei  18®  zu  0,678  ¥"  gefanden 
wird.  Kritik  dieser  Zahl  bei  Smith  u.  Moss,  Phil.  Mag.  (6)  16,  478.  1908.  — 
Über  Wasserstoff-El.  Wilsmore  u.  Ostwald,  Z8  f.  ph.  Ch.  36,  91.  1901;  Mer- 
kurosulfat-El.:  Luther  u.  Michie,  ZS  f.  Elch.  1908,  828. 

Vorschläge  zur  vorläufigen  Einigung  über  die  zur  Zeit  auseinander- 
gehenden Messungen  wie  Ansichten  über  anzunehmende  Nullpunkte  und 
Yorzeichengebung  bei  Abegg,  Auerbach  u.  Luther,  ZS  f.  Elch.  1908,  818; 
auch  Abegg,  Hdb.  d.  anorg.  Ch.  UI  3,  1907,  Vorwort. 

ni.  Polarisation  von  Elektroden;  ZersetBungsspannung. 

Man  schaltet  den  Elektrolyt  zwischen  indifferenten  Elektroden  — 
meist  Platin  —  mit  einem  empfindlichen  Strommesser  in  einen  Stromkreis, 
dessen  Widerstand  bez.  E.  K.  (vgl.  80,  Fig.  S.  404)  regulierbar  ist,  und  mißt 
die  mit  allmählich  steigender  Stromstärke  anwachsende  Spannung  der  Polari- 
sation an  den  Elektroden  (99  bis  101,  1801).  An  dem  Punkte,  welchem 
die  eintretende  Zersetzung  entspricht,  soll  das  Anwachsen  einen  Knick 
zeigen,  der  aber  nur  bei  der  Abscheidung  fester  Stoffe  (Metalle,  Oxyde) 
ausgeprägt  ist. 

Man  pflegt  die  Resultate  graphisch  darzustellen  und  die  gestreckten 
Teile  der  Kurve  bis  zu  ihrem  Schnittpunkte  auszuziehen,  den  man  als  Zer- 
setzungspunkt ansieht. 

In  wässrigen  Lösungen  sind  meist  mehrere  solche  Punkte  gefunden 
worden,  die  als  Zersetzungspunkt«  für  verschiedene  Paare  von  Ionen  be- 
trachtet werden. 

Um  die  Polarisation  am  einzelnen  Pol  zu  erhalten,  mißt  man  gegen 
eine  dritte,  stromfreie,  Hilfselektrode;  vgl.  U. 

Die  gemessene  Größe  enthält  außer  der  Polarisationsspannung  die 
dem  Ohm' sehen  G-esetz  entsprechende  Spannung  iw^  die,  falls  sie  bei  den 
kleinen  in  Betracht  kommenden  Stromstärken  überhaupt  merklich  wird, 
abzuziehen  ist. 

Über  Theorie  und  Yersuchsanordnungen  vgl.  u.  a.  Le  Blanc,  Lehrb.  d. 
Elektrochemie  4.  Aufl.,  273.  1906;  Osbwald-Luther,  S.  390.  S.  auch  die 
S.  495  genannte  Lit. 

105.  Bestimmung  der  erdmagnetischen  Feldstärke  H 
durch  Strommessung. 

Eine  magnetische  Feldstärke  wurde  in  78  mit  Magneten  ermittelt, 
deren  Moment  sich  durch  die  Kombination  zweier  Beobachtungen  eliminiert. 
Ähnlich  kann  man  elektrische  Ströme  benutzen.  —  Über  die  Bestimmung 
großer  Feldstärken  s.  114. 

I  und  n  enthalten  zugleich  Methoden  zur  absoluten  Strom- 
messung;  vgl.  88  a. 
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I.  Mit  Bifllargalvanometer  und  TangentenbusBole  (W.  Weber). 

Ein  Strom  t  CGS  lenke  gleichzeitig  ein  Bifilargalyanometer  (88  a) 
von  der  DirektionBkrafk  D  (27  a)  und  der  Windungsfl&che  f  (106)  um  den 
Winkel  9  ab,  eine  Tangentenbussole  (81)  mit  n  Windimgen  vom  Halb- 
mesaer  JB  um  a;  dann  gilt  t -=  D/(/'H)-tg9  =/fl2/2Än-tga,  woraus  sich 
ergibt  D2«ntg9  ,      .,       D    Ä     .       . 

^"=ri    tg«      ^^     ••*^2i^*^«^^-  '' 

Der  Strom  wird  in  beiden  Instrumenten  kommutiert.  Über  Korrek- 
tionen der  Tangentenbussole  ygl.  S.  418.  —  Zu  tg  ce  kommt  ey.  überall  der 
Torsionsfaktor  l-f^. 

Vgl.,  auch  über  Korrektionen,  F. K.,  Pogg.  Ann.  188,  1.  1869. 

n.  Mit  dem  BifllargalYanometer  und  einer  Magnetnadel  (F.  £.). 
In  1.  Hauptlage  (S.  878)  zur  Bifilarrolle,  also  östlich  oder  westlich 
yon  ihr  in  gleicher  Höhe,  sei  im  Abstände  a  cm  von  ihrem  Mittelpunkt 
eine  kurze  Magnetnadel  aufgehängt.  Ein  Strom  t  im  Bifilar  lenke  gleich- 
zeitig dieses  um  qp,  die  Nadel  um  1/;  ab.  —  Auf  einen  Einheitspol  am  Orte 
der  Nadel  würde  der  Stromkreis  yon  der  Fläche  f  und  yom  Halbmesser  r, 
wenn  er  zur  Verbindungslinie  a  senkrecht  stände,  die  Kraft  ^fOp^-^-r*)"^^^ 
ausüben;  Anh.  24, 1.  Da  er  um  den  Winkel  qp  geneigt  ist,  tritt  der  Faktor 
cos(p  hinzu.  Mithin  gilt  Iftg^  *=  S/'icosqp  (a'-f-r*)"  ^*.  Dies  kombiniert 
mit  ig(p^^Hfi/D  (ygl.  I),  erhält  man,  indem  für  H  die  Windungsfläche 
und  Stromstärke  herausfallen, 

*"    (a«-f-r«)'/«tgi/;  ^        r  cosgj     • 

Multiplikation  yon  tg'V^  mit  l-f-8  berücksichtigt  die  Fadentorsion  (77). 

Für  die  8.  Hauptlage  (Nadel  nördlich  oder  südlich)  gelten  dieselben 
Ausdrücke,  wenn  anstatt  i(a'-|-r')'/*  eingeführt  wird  a*(l  — fryo*). 

Man  stellt  das  Magnetometer  folgeweise  (oder  zwei  Magnetometer 
gleichzeitig)  symmetrisch  auf  beiden  Seiten  auf,  nimmt  aus  den  Ab- 
lenkungen die  Mittel  und  setzt  a  gleich  dem  halben  Abstände  der  Fäden. 

F.  K.,  Wied.  Ann.  17,  787.  1882. 

ni.  Mit  Voltameter  und  Tangentenbussole. 
Aus   der  Ablenkung  a  einer    Tangentenbussole   (n  Windungen  yom 
Radius  R)   durch   einen   Strom,   dessen  Stärke  i  in  CGS-Einheiten  ander- 
weitig bekannt  ist,  läßt  sich  (81)  H  ableiten  als 

„       2n«    i     ri      r 

H^    ,,    -  -  Gaufs.  3. 

Ji    tga 

i  kann  durch  ein  gleichzeitig  eingeschaltetes  Voltameter  (87)  bestimmt 
werden,  wobei  das  auf  CGS  bezogene  elektrochemische  Äquiyalent  ein- 
zusetzen ist,  also  für  Silber  11,18  mg/sec. 

Auch  irgend  ein  richtiger,  yom  Erdmagnetismus  unabhängiger  Strom- 
messer, z.  B.  ein  Weston-Zeiger  (85, 2)  kann  i  liefern.  Angaben  in  jA  werden 
durch  10  geteilt. 

82* 
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106«  Bestimmung  der  Windungsfläehe  einer  Drahtspule. 

I.  Aus  den  gemessenen  Durchmessern.  Am  direktesten, 
aber  entweder  mühsam  oder  weniger  genau  ist  die  Ausmessung 
des  Durchmessers  jeder  Windungslage  an  mehreren  Stellen  (mit 
dem  Kathetometer  oder  dem  Zirkel)  oder  auch  des  Umfanges 
(mit  dem  Bandmaß).  Von  einem  an  der  äußeren  Oberfläche 
der  Schicht  gemessenen  Durchmesser  ist  die  Drahtdicke  ab- 
zurechnen. 

Ist  nur  die  Windungszahl  N,  sowie  der  innere  und  der  äußere 
Halbmesser  r^  und  r^  gemessen,  so  hat  man  bei  gleichmäßiger 
Wickelung  /■=  A  «N{r*  +  r,r,  +  r«). 

n.  Aus  der  Drahtlänge.  Für  eine  nicht  zu  feine  Draht- 
sorte kann  man  die  Summe  der  Windungsflächen  einer  Spule 
messen,  indem  man  bei  dem  Aufwinden  die  Windungszahl  und 
die  Länge  des  Drahtes  bestimmt. 

Bilden  kreisförmige  Windungen  eine  Lage  von  rechteckigem 
Querschnitt,  ist  l  die  Drahtlänge,  n  die  Anzahl  der  Windungen, 
h  die  Höhe  der  Windungslage,  so  gilt  für  die  Windungsfläche  f 

Wegen  des  Einsinkens  der  Drähte  und  des  Zusammen- 
pressens  der  Bespinnung  wird  der  so  gemessene  Wert  mehr 
oder  weniger  zu  groß  ausfallen. 

Vgl.  z.  B.  H.  Weber,  der  Rotationsinduktor,  Leipzig  1882. 

III.  Durch  magnetische  Femwirkung. 

Man  vergleicht  die  Femwirkung  eines  Stromes  in  der  Spule  mit  der 
Wirkung  desselben  Stromes  in  einer  bekannten  Normalrolle  aus  definierten 
Lagen  zu  einer  Magnetnadel.  Zur  Nullmethode  läßt  das  Verfahren  sich 
dadurch  gestalten,  daß  die  Abstände  geeignet  gewählt  werden,  oder  auch 
dadurch,  daß  die  beiden  Ströme  durch  Verzweigung  in  das  geeignete  Ver- 
hältnis ihrer  Stärken  gesetzt  werden  (Maxwell  §764). 

Mittels  der  Tangentenbussole.  Derselbe  Strom  durch- 
fließe die  Spule  und  eine  Spiegel-Tangentenbussole  mit  einer 
Windung  vom  Halbmesser  K  Auf  die  kurze  Nadel  wirken  beide 
Teile  des  Stromes  gleichzeitig.  Die  Stromleiter  sollen  folgende 
Stellung  gegen  einander  haben. 

Die  Spulenaxe  liegt  ostwestlich.  Ihr  Mittelpunkt  habe  den 
Abstand  a  von  der  Nadel  und  liege  von  dieser  entweder  östlich 
oder  westlich  (1.  Hauptlage),  oder  nördlich  oder  südlich  (2.  Haupt- 
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läge).  Den  Abstand  wählt  man  so,  daß  die  beiden  Wirkungen 
auf  die  Nadel,  wenn  sie  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  sich  nahe 
aufheben.  Ist  letzteres  genau  der  Fall,  so  hat  man  in  erster 
H.-L.  f=^a^ytfR,  —  Andernfalls  sei  (p  der  Ausschlag,  wenn  der 
Strom  in  der  Tang.-Bussole  allein  kommutiert  wird,  und  0,  wenn 
man  beide  gleichsinnig  wirkende  Ströme  kommutiert.    Dann  ist 

(Vorzeichen  von  q>\)         a*;r  tg<l)  +  tg(p 

ii   tg<l)  — tgg? 

In  der  zweiten  H.-L.  kommt  der  Faktor  2  hinzu. 

Messung  von  a.  Man  stellt  z.  B.  die  Tangentenbussole 
folgeweise  auf  beiden  Seiten  der  Spule  auf  und  setzt  für  a  den 
halben  Abstand  der  beiden  Lagen  des  Nadelfadens. 

F.  K.,  Wied.  Ann.  18,  518.  1888.  (Mit  l  wird  daselbst  die  ganze 
Nadellänge  bezeichnet.   In  den  Formeln  für  1.  H.-L.  muß  0,62  statt  l  stehen.) 

Beweis.  Da  die  Drehmomente  des  Stromes  i  auf  die  Nadel  M  von 
der  Spule  und  von  der  Tangentenbussole  zusammen  dem  des  Erdmagne- 
tismus H  das  Gleichgewicht  halten,  so  hat  man  (für  die  1.  H.-L.) 
23f«/7a"co80-|-Mf27r/i2  cos0=:itf5'sin0    oder 

2i(/7a'+«/^)=^tg0; 
ebenso :  2i(f/a^  —  ar/JR)  =  J?  tg  9. 

Hieraus  folgt  durch  Division  der  obige  Ausdruck. 

Korrektionen  (vgl.  auch  F.  K. ,  1.  c.  oben).  1.  Wegen  des  Pol- 
abstandes I  der  Nadel  ist  der  Ausdruck  für  f  in  der  1.  H.-L.  mit 
l  +  |iya«+^,IVÄ*,  in  der  2.  H.-L.  mit  l  -  1  p/a« -|- f, P/Ä*  zu  mul- 
tiplizieren. 

2.  Die  Abnahme  der  Kraft  mit  1/a'  ist  nicht  streng  richtig.  L  soll 
die  Länge,  r^  und  r^  den  äußeren  und  inneren  Halbmesser  der  Spule  be- 
zeichnen, a  sei  so  groß,  daß  L*  und  r*  gegen  a^  zu  yemachlässigen  sind. 
(rf  —  ri)/{rl  —  rg)  heiße  Ar.  Dann  dividiert  man  den  obigen  Ausdruck 
für  /•  in  der  1.  H.-L.   durch  1  + (i-X«  —  j*;,Ä;)/a»,   in   der    2.  H.-L.   durch 

8.  Wegen  Korrektionen  der  Tangentenbussole  s.  81,  S.  418. 

Über  gestreckte  Spulen  s.  z.  B.  Heydweiller,Wied.  Ann.  41, 876. 1890. 

Über  Vergleichung  zweier  Windungsflächen  in  bifilarer  Auf- 
hängung s.  Himstedt,  Wied.  Ann.  18.  488.  1888. 

Zur  Bestimmung  von  f  läßt  sich  auch  der  Induktionsstoß  in  be- 
kanntem Magnet felde  bei  dem  Drehen  oder  Herausziehen  benutzen; 
s.  Gl.  2  in  lUn. 

Verhältnis  des  Halbmessers  von  Drahtringen. 
Die  Aufgabe  kommt  z.  B.  in  84  III  vor.  —  Man  stellt  die 
Ringe  als  (Jalvanometer-Multiplikatoren  mit  kurzen  Nadeln  auf 
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und  läßt  sie  ^on  demselben  Strom  dnrchfließeD.  Sind  R^  B^  die 
Halbmesser,  n^fi^  die  Windnngszahlen,  <Pi(Pi  die  Ablenkungen^  so 
ist  R^:B^=^n^q)^:n^(p^.  Ordnet  man  konzentrisch  an  und  mißt 
die  Ausschläge  0  und  q>  bei  gleich-  und  entgegengerichtetem 
Strom,  so  kommt,  wenn  Ring  I  die  stärkere  Wirkung  hat, 
li,:i?,  =  n,(0-<p):n,(0  +  <)p). 

Vgl.  Lord  Rayleigh  sowie  Heydweiller,  1.  c.  (84  III).  —  Korrektionen 
aus  Ringquerschnitten  und  Nadellängen  s.  auch  in  81. 

107.  Elektromagnetische  Drehung  des  Lichtes;  Faraday. 
(Yerdet'sche  Konstante). 

Ein  polarisierter  Lichtstrahl  durchsetze  einen  „magnetooptisch  aktiven^' 
Körper  von  der  Länge  l  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  eines  magnetischen 
Feldes  ^.    Der  Drehungswinkel  a  des  Lichtstrahles  ist  dann 

C  heißt  die  magnetooptische  oder  Yerdet'sche  Konstante  des  KOipers.  Die 
Drehung  heifit  positiv,  wenn  sie,  wie  in  den  meisten  Körpern,  in  der 
Richtung  des  Stromes  erfolgt,  welcher  das  magnetische  Feld  durch  Um- 
kreisen hervorruft. 

Für  Natriumlicht  bei  18^  ist  (u.  a.  Arons,  H.  Becquerel,  Gordon,  Köpsel, 
Quincke,  Rayleigh,  Rodger  u.  Watson,  Siertsema,  Borel,  Stierlin) 

Schwef.-Kohlst.  Wasser  Quarz  ||  Axe  Quarzglas  Schwer.  Glas 
CMabeil8<»=      0,0420'      0,0181'       0,0168'  0,0146'         0,08")      sec 

auf +  10       —0,000    07'         0026'  002'  0007'  L    4      4* 

'  *  cm*  gr' 

Für  Wasser  steigt  der  Temp.-Koeff.  beschleunigt  stark  an. 

C  wächst  mit  abnehmender  Wellenlänge  beschleunigt  (rascher  als  X~  *), 
aus  rot  bis  violett  auf  das  8-bis4-fache.  Aus  Beobachtungen  vonYerdet  (CS,), 
Siertsema  (H,0),  Landau  (H,0,  ultraviolett)  interpoliert,  kommt  für  Ci/Cvm. 
X=  0,26  0,80  0,86  0,40  0,46  0,60  0,66  0,60  0,66  0,70  10» mm 
Ci  ^f8,0  4,7  8,2  2,29  1,79  1,42  1,16  0,96  0,80  0,70  (H,0) 
Ön.""!  (2,7)      1,98     1,60    1,18    0,96    0,79  (0,68)  (CS,). 

In  dünnen  Schichten  stark  magnetischer  (ferromagnetischer)  Metalle 
findet  keine  Proportionalität,  sondern  ein  Anwachsen  zu  einer  Grenze  statt 
(Kundt).    Die  Wellenlänge  hat  hier  den  entgegengesetzten  Einfluß. 

Das  magn.  Feld  (114)  erzeugt  man  für  absolute  Messungen 
in  einer  langen  Drahtspule,  für  relative  zwischen  breiten  Elektro- 
magnetpolen mit  engen  Bohrungen.  Im  letzteren  Falle  kann 
man,  bei  gleich  dicken  und  gleich  gelagerten  Schichten,  durch 
einmalige  Messung  an  einem  bekannten  Körper  (CSg,  HjO)  die 
relativen  Zahlen  in  absolute  umrechnen. 

Die  Methoden  zur  Messung  von  a  s.  in  71.  Da  die  Drehungs- 
richtung durch  die  Richtung  des  umkreisenden  Stromes  bestimmt, 
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alsO;  auf  den  Raum  bezogen^  Ton  der  Richtung  des  Strahls  un- 
abhängig ist;  so  summieren  sich  die  Drehungen,  wenn  man  den 
Strahl  zwischen  spiegelnden  Endflächen  mit  Ein-  und  Austritts- 
öfiiiungen,  ein  wenig  schräg,  hin  und  her  reflektieren  läßt; 
Faraday'scher  Kunstgriff. 

Lit.:  Voigt,  Magneto-  nnd  Elektrooptik ,  S.  5 ff.,  Leipz.  1908,  Ge- 
schichte, Theorie,  Methoden,  auch  betr.  Fehlerquellen  z.  B.  durch  Reflex 
an  Seitenwänden.  Siertsema,  Arch.  N^erl.  (2)  3,  291.  1899  (Gase;  zuerst  1878 
von  Kundt  u.  Röntgen);  ib.  6,  826.  1901  (Wasser);  Landau,  Ph.  ZS  9,  417. 
1908  (Ultraviolett).  ~  Drehung  in  Salzlösungen :  Jahn,  Wied.  Ann.  48, 280. 1891. 

Über  Anomalien  an  Absorptionsbanden  vgL  u.  a.  J.  Becquerel,  Ph.  ZS 
8,  640.  1907;  Wood,  ib.  9,  148.  1908;  Elias,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1908,  869. 

Drehung  der  Pol.-Ebene  durch  Reflexion  an  magnetischen 
Oberflächen  (Eerr  1876).  Über  die  Erscheinungen  und  Messungen  bei 
senkrechtem  und  schrägem  Einfall  (außer  Kerr  u.  a.  Fitzgerald,  Kundt, 
Righi,  du  Bois,  Sissingh)  s.  Voigt,  1.  c. ,  262  ff. 

Elektrische  Strommessung.  Sehr  starke  Ströme  lassen  sich  durch 
die  Drehung  z.  B.  in  CS,  innerhalb  einer  ausgemessenen  Spule  (1141)  nach 
den  angegebenen  Eonstanten  genähert  messen. 

108.  Die  Bewegimgsgesetze  eines  schwingenden  Körpers 

mit  elektromagnetischer  Dämpfung 

(Ballistisches  Galyanometer). 

Die    Schwingungen  werden  so   klein  vorausgesetzt,   daß   das   rück- 
treibende Drehmoment  dem  Ausschlage  und  das  dämpfende  Drehmoment 
der  Winkelgeschwindigkeit  proportional  bleibt. 
Es  soll  bedeuten: 

K  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden  Körpers  (29). 

D  die  Direktionskraft  (Anh.  IIa),  fUr  eine  einzelne  Magnetnadel 
D^MH{l-\-9)  (Anh.  21);  für  einen  Körper  mit  Direktion  durch 
einen  elastischen  Aufhängedraht  (Tors.-M.»0;  55)  D^^^n<Pr*/l. 

p  die  Dämpfungskonstante,  d.  h.  den  Faktor,  mit  welchem  die  jeweilige 
Winkelgeschwindigkeit  das  der  Bewegung  widerstehende  Drehmomeut 
ergibt.  —  Zunächst  werde  p<^2'[/KD  vorausgesetzt,  wobei  perio- 
dische Schwingungen  stattfinden. 

Uq  die  Winkelgeschwindigkeit  bei  dem  Durchgang  durch  die  Buhelage. 

tt  den  Ausschlag,  welcher  ohne  Dämpfung  darauf  erfolgen  würde, 

c^j  (y,  a,  . . .  die  Ausschläge,  welche  mit  Dämpfung  erfolgen. 

*  =  «i/«!  =-  «f/as  I  dag  Dämpfungsverhältnis  (27). 

oder  auch  k  ==  uju^  =  uju^  =  . .  •  j 

X  =»  lg^*  das  briggische  logarithmische  Dekrement,  also  ä;  «==  10  . 
A  «  Ignatfc  «=  2,8026  i  (Tab.  29)  das  natürliche  logarithmische  Dekre- 
ment (welches  für  schwache  Dämpfung  =  äj  —  1  ist),  also  t  =»  e-^ 
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T  die  Schwingongsdaner  ohne  D&mpfong  (28). 
T  die  Schwingongsdauer  mit  Dämpfung. 
t^  die  Ümkehizeit  nach  dem  Durchgange  durch  die  Buhelage. 
Für  die  periodische  Bewegung  gelten  folgende  Sätze  (Beweise 
8.  S.  506): 

T^n-   3^.-_._       oder      r-rl/l+^J.  8. 

Die   Schwingungsdauer  wächst   also  mit  der  Dämpfung.    Für   schwache 

Dämpfung   kann   man   schreiben,   da  tt'  nahe  >=  10  und  A^=*k — 1   ist, 

T  =  t[l-\- ^^{k  —  i)^.    Eine  Dämpfung  von  einigen  Prozenten  beeinflußt 

die  Schwingungsdauer  nicht  merklich.    Vgl.  Tab.  29. 

7'  « 

Die  Umkehr  trifft  auf  die  Zeit  L^^  -  arctg  .  • 

Bedeutet  u^  die  Geschwindigkeit  bei  der  ersten  Rückkehr  in  die 
Gleichgewichtslage,  so  ist  u^^=^k-%i^.  4. 

Femerist         a- a.fc*/''*"*«''/^    oder    =  a,«^/"' *"*«'*/<  6. 

Endlich  erhält  man  aus  dem  Ausschlage  die  Anfangsgeschwindigkeit  ^) 

Der  zu  n/A  als  arctg  tt/J  in  Bogengraden  entnommene  Winkel  ist 
durch  57,80  dividiert  in  die  Formel  einzusetzen.  —  Der  Faktor 
j^i/n •  B^Tcig ft/J ^  ^J/7t •  •Jcign/J  ^^  für  schwache  Dämpfung  — l/it;  bis  ib  =  2, 
d.  h.  bis  X  »»  0,8  oder  A  «  0,7  hinreichend  genau  »» 1  -j-  I1I6O  X;  er  nähert 
sich  für  sehr  starke  Dämpfung,  wo  sacig n/A ^^^ tc/A  wird,  der  Zahl 
g=- 2,718.    Vgl.  hierüber  und  über  Vä*+^V«  auch  Tab.  29. 

Über  Korrektionen  bei  größerer  Schwingungsweite  s.  K.  Schering, 
Wied.  Ann.  9,  471.  1880. 

Die  aperiodische  Bewegung  s.  auf  S.  507. 

Dämpfung,  GalTanoineterfunktion  und  Widerstand. 

Handelt  es  sich  um  Galvanometer  ohne  besonderen  Dämpfer,  also  um 
die  Dämpfung  einer  Magnetnadel  durch  einen  Multiplikator  oder  um  die 
Dämpfung  einer  im  Magnetfeld  schwingenden  geschlossenen  Spule  ohne 
leitenden  Rahmen  (S.  417),  so  besteht  zwischen  dem  log.  Dekrement  der 
elektromagnetischen  Dämpfung  (also  vom  Luftwiderstande  usw.  abgesehen; 
vgl.  hierüber  folg.  S.)  und  der  Galvanometerkonstante  eine  nahe  Beziehung. 
Es  sei 

q  das  von  dem  Strome  Eins  bewirkte  Drehmoment,   die   sogenannte 
dynamische  Galvanometerkonstante. 

1)  Man  beachte,  daß  a  und  a^  nicht  demselben  Ä  (Konstante  in 
Gl.  IIa),    sondern    demselben  u^   entsprechen.     Es    ist    ohne    Dämpfung 

Uo  =  j1'»/t,  mit  Dämpfung  aber  u^  ^  Ä-n/T ^^  Ä'n/{Tyi+~dy%^). 
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Für  die  Magnetnadel  (Magnetismus  «.  Jf)  bedeutet  G  die  „Multiplikator- 
Funktion^^  d.  h.  das  Drehmoment  des  Stromes  Eins  auf  eine  Nadel  vom 
Magnetismus  Eins,  welches  bei  gegebener  Gestalt  der  Windnngszahl  pro- 
portional ist;  dann  ist  q^=OM,  7a. 

Für  die  drehbare  Spule  ist  g  »^  Feldstärke  x Windungsfl&che 

q^<Qf.  7b. 

In  beiden  Fällen  gibt  nach  dem  Induktionsgesetz  (Anh.  26)  qu  die 
E.  E. ,  welche  durch  die  Winkelgeschwindigkeit  u  entsteht.  Nennt  man  w 
den  Widerstand  des  Stromkreises  in  abs.  Maße,  so  entsteht  also  der  Strom 
qu/w,  und  von  diesem  eben  stammt  das  dämpfende  elektromagnetische 
Drehmoment,  welches  danach  die  Größe  qqu/to^^u-qytD  hat.  Hiemach 
ist  also  q^iv  die  Dämpfungskonstante ,  die  wir  oben  p  nannten  und  die 
nach  GL  1  gleich  2KA/T  ist.    Also  gut 

p  =  qyto  »  2KA/T.  8. 

Die  Dämpfungskonstante  j9  ist  nach  den  Gleichungen  7  a  oder  7  b  dem 
magn.  Moment  der  Nadel,  welche  in  dem  Multiplikator  schwingt,  oder  der 
Stärke  des  Feldes,  in  welchem  die  Spule  schwingt,  quadratisch  proportional. 
Außerdem  hängt  sie  von  der  Gestalt  des  Multiplikators  ab,  aber  (bei  Eurz- 
BchluO)  nicht  von  dem  Querschnitt  des  Wicklungs-Drahtes.  Denn  wenn 
man  diesen  Querschnitt  kleiner,  also  die  Windungszahl  in  demselben  Ver- 
hältnis größer  nimmt,  so  ändert  sich  offenbar  q  im  gleichen  Verhältnis, 
w  aber  mit  dessen  Quadrate,  q^tv  bleibt  also  konstant,  qfyw  bedeutet 
die  „dynamische  Galvanometerkonstante"  für  eine  Wickelung,  welche  den 
Widerstand  =^  1  ergibt.  Hierbei  ist  der  Baum  der  Bespinnung  sowie  der 
Widerstand  der  Zuleitungsdrähte  einer  aufgehangenen  Spule  nicht  berück- 
sichtigt. 

Aus  iC,  A  und  T  läßt  sich  q  bez.  w  nach  obigem  einzeln  bestimmen, 
wenn  to  bez.  q  bekannt  ist. 

Zur  statischen  Empfindlichkeit  steht  q  in  folgender  Beziehung.  Es 
sei,  wie  in  81  ff.: 

C  der  gewöhnliche  „Beduktionsfaktor*^  des  Galvanometers,  welcher  aus 

der  Ablenkung  et   (bez.  tga)   die   Stromstärke  t   in   abs.    Maße    als 

i  =  Ca  gibt,  d.  h.  (7  =-  D/q,  9. 

Also  gilt:  für  ein  Nadelgalvanometer  für  ein  Drehspulengalvanometer 

In  Wirklichkeit  stammt  die  Dämpfung  nicht  nur  von  den  Multipli- 
katorströmen,  sondern  auch  vom  Luft  widerstände  oder  anderen  Ursachen, 
z.  B.  vom  Multiplikatorrahmen.  Ist  dieser  hinzukommende  Teil  mäßig,  so 
darf  man  im  allgemeinen  in  Gl.  8  statt  A  setzen  A — A\  wo  A  das  ganze 
und  A'  das  log.  Dekrement  ist,  welches  bei  geöffnetem  Stromkreise  gilt. 

Vgl.  aber  über  Ausnahmen  z.  B.  Peirce,  Proc.  Am.  Acad.  44,  68.  1908. 

Man  setzt  hier  überall  kleine  Bewegungen  voraus,  bei  denen  Nadel 
bez.  Drehspule  nicht  in  Stellungen  kommen,  in  denen  die  Multiplikator- 
funktion bez.  das  magnetische  Feld  sich  ändern  (vgl.  vor.  S.  u.  88). 
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Beweige, 

Das  Drehmoment,  welches  der  schwingende,  mn  den  Winkel  x  ab- 
gelenkte Körper  nach  seiner  Rnhelage  hin  erfährt,  setzt  sich  ans  dem  Dreh- 
momente Dx  der  Direktionskraft  nnd  dem  vom  induzierten  Strome  aus- 
geübten (vgl.  vor.  S.)  pu  oder  pdx/dt  zusammen.  Also  ist  — {Dx-\-pdx/df)/K 
seine  Beschleunigung.  Hiemach  gilt  als  Differentialgleichung  der  gedämpft 
schwingenden  Nadel         ^*^  i    P  ^   i    ^     ^n 

di^'^Kdt  +]^^-^»  "• 

wo  X  die  zur  Zeit  t  bestehende  Ablenkung  bedeutet.  Die  Integration  er- 
gibt, wie  man  durch  Eückwärtsbehandlung  leicht  verifiziert,  für  den  Fall 
p<^2yKD  den  periodischen  Zustand: 

Daraus  lassen  sich  die  Sätze  Nr.  1  bis  6  ableiten,  wie  folgt. 

Schreibt  man  Gl.  IIa  durch  Einführung  der  Schw.-Dauer  T  in  der  Form 

x^Ae' ^^^^'^' sin  {n/T) t,  12. 

SO  sieht  man,  daß  T^it -      oder  =«1/   -.     _   --.^^^    _^  •     8. 

yKD - i^p*  y  D    yi^ ipViKD) 

Die  Schw.-Dauer  ohne  Dämpfung  (pssO)  ist  t^^nyX/D.  2. 

1  +  1^  ^t  ~t  •  1^- 

Die  Geschwindigkeit  zur  Zeit  t  ergibt  sich  durch  Differenzieren 

von  G1.18  J*  =  4ri''/"(Jco.;t-i^8in  Ji).  1*. 

Sie  ist  also  bei  dem  ersten  Durchgang  ((  »  0)   u^  =  (  ,  - )  ^^  J.  ^  16. 

und  bei  der  ersten  Rückkehr  (t  =  T)  ti^  =  -  (^  =  Ä  |  e"!''^^  ^. 

Das  Dämpfnngsyerh.  ist  also  k^^u^iu^^^e^  16. 

und  sein  nat.  Log.  J  =  lgnatÄ:  — ^p/Z-J.         1. 

f)         i 
Es  gilt  also  die  Beziehung  i  v-  ==  ^  i 

so  daß  man  Gl.  12  auch  schreiben  kann  x^^^Ae'^'  ''sin  ^f;  12a. 
femer  wird  Gl.  18  2'  =  r ")/ä « + Ä%  8. 

und  endlich  Gl.  14        ^f  ""  ^  T  c"''^  '(ttcos  ^  t  ^A  sin  *  A-  14a. 

Die  erste  Umkehr  (da;/d<  =  0)  trifft  also  auf  eine  Zeit  tj,  fQr  welche 
gilt:       tg  ^  «1  =r  ^  ,  also  t,  ^  ^  arc  tg  -^   und  sin  -^  «^  =  nj^it^+A* - 

ffiermit  kommt  aus  Gl.  12a  a,  ==  A-k~^^'''^^^«"^'^nfyn^Ä^  , 

und  also  wegen  16  a^^u^T/n-k~^''''^^^''^^n/yn*'-fÄ* . 

Mit  Rücksicht  auf  Gl.  8  folgt  hieraus      u^^n/t-a^k^^'''*^^''^'^.  6. 
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Ohne  Dämpfung  w&re  gewesen  a^^u^x/n^ 

alBO  kommt  ««a^Ä;^/'' •'^*«''/^.  6. 

Aperiodischer  Zustand;  p*^^KB. 
Wie  oben  bedeute  x   die  Schw.-D.  ohne  Dämpfung,  u^  die  in  der 
Buhelage  zur  Zeit  ^  »»  0  erteilte  Geschw. ,  a  den  nach  der  Zeit  \x  darauf 
folgenden  Ausschlag  ohne  Dämpfung,  während  mit  Dämpfung  nach  der 
Zeit  fj  der  Ausschlag  a^  folgt,    e  »»  2,7183  ist  die  Basis  der  nat.  Log. 

1.  Grenzzustand;  p"  =  4JS'D. 
Die  Bewegung  folgt  der  Gleichung  x=^u^'e~^^^^^*'t.  17. 

Es  ist         *i  ^  t/ä        und        «j  =  a/c  ==  u^  r/(«  g)  ==  u^  •  t/B,640. 
Bei  dem  Bückgang  besteht  zur  Zeit  d  nach  der  Umkehr  noch  ein  Bruch- 
teil des  Ausschlages: 

""  \   "^  t     /'  noch  1/100     1/1000     1/10000 

Dem  Grenzzustande  entspricht  die  möglichst  rasche  Beruhigung. 
Vgl.  Diesselhorst,  Ann.  d.  Ph.  9,  468.  1902. 

2.  Allgemeiner  Fall;  p^>^KB. 

Wir  bezeichnen  kürzend    ^  -^-  =  a     und     « t- V!p*  —  ^KB  =»  6. 

Der  Bewegungszustand  wird  dargestellt  durch 


^-'-i^-^C*"-'"")- 


19. 


^  « ■.-^^:-±|.  .,_^i,(s±t)-*-:[(!-±|)t(.+j)-»] ,.. 

Zur  Zeit  ^  nach  der  Umkehr  besteht  noch  der  Bruchteil  des  Ausschlages 

Für  sehr  hohe  Dämpfung  („Kriechen"),  wo|>  sehr  groß  ist,  aund  b 
wenig  yerschieden  sind  und  merklich  a  —  6=sD//?  wird,  geht  Gl.  21  über 
in  (vgl.  G1.8)  ^{b-a)»^'^^D/p.'i^^-Dw/ii^.&^  22. 

Je  kleiner  der  Faktor  von  •&,  desto  träger  kriecht  das  Instrument.    Die  An- 
wendung auf  Drehspulen  s.  in  88. 

109.  Messung  kurz  dauernder  Strome  oder 
entladener  ElektrizitStsmengen. 

I.  Mit  dem  baUistisolien  Qalvanometer. 

Ballistisch  nennt  man  ein  Galvanometer,  wenn  mit  ihm  kurze  hin- 
durchgeleitete Ströme  durch  Umkehrpunkte  der  Ausschläge  gemessen  werden; 
es  muß  zu  diesem  Zweck  hinreichend  langsam  schwingen. 

Wird  durch  ein  Galvanometer,  in  einer  gegen  die  Schwingungsdauer 
sehr  kurzen  Zeit,  eine  Elektrizitätsmenge  Q  entladen,  so  entsteht  eine,  der 
Größe  Q  (Stromintegral,  Jidt,  Stromstoß,  Strommenge,  Entladungsmenge; 
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proportionale  Anfangsgeschwindigkeit  und  ein  erster  Skalenausschlag,  der 
dieser  Geschwindigkeit,  also  ebenfalls  der  El.-Menge  Q  nahe  proportional 
ist.  Hiemach  kann  man  Entladungsmengen  leicht  vergleichen.  Aber  auch 
absolut  lassen  sie  sich  nach  folgenden  Regeln  messen. 

Wenn  C  der  gewöhnliche  Beduktionsfaktor  (81,  89)  und  t  die  Schw.-D. 
des  Galyanometers ,  so  gilt,  ohne  D&mpfung,  für  den  ersten,  in  abso- 
lutem Maße  (S.  106)  gemessenen  Ausschlagswinkel  a,  falls  die  Direktions- 
kraft  bewirkt  wird  durch: 

Torsionselastizität  magnetisches  Feld 

(Drehspule;  vollkommen  astatisches  oder 

System)  durch  bifilare  Aufhängung 

1.  Q  =  C-'a.  Q^C-2Bm\a.  la. 

Für  kleine  Winkel  werden  beide  Ausdrücke  gleich  (25). 

Beweis  der  Gl.  la.  Ist  x  die  Ablenkung  zur  Zeit  t,  also  u  a  dx/dt 
die  Winkelgeschwindigkeit,  bedeutet  femer  D  die  Direktionskrafb ,  K  das 
Trägheitsmoment,  so  gilt  —  du/cU «»  D/K-  Emx.  Durch  Multiplikation  mit 
u^=^  dx/dt  entsteht  —udu^^^  D/K-Binxdx.     Integration  ergibt  (Tab.  60a) 

—  1  i*du«=  ^(ttj  —  tt*)      und       I  smxdx^^l  —  coso;«»  2sin'^a;. 

Hieraus  folgt,  wie  bei  dem  Pendel, 

\{ui  -  u^^D/K'2Bm^ix, 
wo  Uq  die  (jeschwindigkeit  für  o; »»  0  ist.    Für  den  Augenblick  des  größten 
Ausschlags  (x^^^a)  ist  u=»0,   also   \u}  ^=2D/KBiB*^a.    Mit  Eücksicht 
darauf,  daß  D/K^^tc^x*,  entsteht  hieraus  die  wichtige  Gleichung 

u^  =  23r/trBin^a. 

Andrerseits  sei  q  die  dynamische  Galv.-Eonstante  (S.  604);  es  erteilte 
also  die  El.-Menge  Q  die  Winkelgeschwindigkeit  u^  ^^  Qq/J^-  I^&  endlich 
(108  Gl.  9)  q/K^l/C-D/K^l/C'7t*/r*,  so  ist  u^-^Q/C-nyt\  Gleich- 
setzung beider  Ausdrücke  für  u^  liefert  §  =  CT/«-2sin^a,  q.  e.  d. 

Gl.  1  wird  einfach  mit  x  statt  sino;  bewiesen. 

Man  mißt  so  gut  wie  immer  init  dem  Spiegelgalvanometer. 
Ist  <t  dessen  für  den  Skalenabstand  geltender  statischer  Reduk- 
tionsfaktor (83,  89);  so  entspricht  dem  ersten  Ausschlage  s  das 
Stromintegral  /i      /r  ^  o 

7t 

Der  ballistische  Keduktionsfaktor  (}))  wird  also  aus  dem 
statischen  C  abgeleitet  als   %%       ^  '^  .> 

Am  Nadelgalyanometer  reduziert  man  größere  Schwingungen 
gemäß  Gl.  la  auf  den  Sinus  des  halben  einseitigen  Ausschlages; 
vom  beobachteten  Ausschlage  =  s  Sk.-T.  zieht  man  also  die  Größe 
l\s'/Ä^  ab,  wo  A  den  Skalenabstand  bedeutet  (25,  2  u.  Tab.  28). 


oder  enÜadener  Elektrizitätsmengen.  509 

Gedämpfte  Schwingung.  In  Wirklichkeit  tritt  die 
Dämpfung  hinzu,  die  indessen^  solange  sie  konstant  ist,  bei  ver- 
gleichenden Bestimmungen  außer  Betracht  gelassen  werden 
kann^  weil  die  Proportionalität  des  Ausschlages  mit  dem  Strom- 
integral bestehen  bleibt.  Bei  Beobachtungen  in  einem  dauernd 
geschlossenen  Stromkreise  beachte  man  jedoch^  daß  die  Dämpfung 
vom  eingeschalteten  Widerstände  abhängt!  Hier^  sowie  bei  einer 
absoluten  Messung  yon  Q  kommt  also  noch  das  Dämpfungsyer- 
hältnis  Ä  (27;  ygLauch  108  GL  5)  in  Betracht.  Es  sei  das  natür- 
liche log.  Dekrement  ^  =  lg nat  k  =  2,3026 -lg brigg  k.  Dann  ist 
(ygl.  zur  Rechnung  Tab.  29) 

Q  =  (i^  k'^''-^'^''^^^s    oder     =C  v-^     .ä'/^-"*«''/^.s,    4. 
^  Yn^  +  A^ 

wenn  r  die  Schwingungsdauer  der  ungedämpften,  T  diejenige  der 

gedämpften  Schwingung  ist. 

Folgt  ans  108  Gl.  6.   Siehe  ebenda  die  Vereiofachungen  der  Rechnung. 

Im  aperiodischen  Grenzfall  (S.  418  u. 507)  gilt  ^  =  C(r/:7c)e-5, 
wo  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  2,718  bedeutet. 

Die  El.-Menge  Q  wird  in  der  Einheit  erhalten,  welche  dem 
Reduktionsfaktor  C  oder  C  zu  Gininde  liegt,  z.  B.  in  CGS  oder 
auch  in  Amperesekunden  oder  Coulomb,  d.  h.  0,1  CGS. 

Korrektion  wegen  der  Dauer  d-  des  Stromstoßes.  Ist  d"  nicht 
hinreichend  klein  gegen  die  Schw .-Dauer  T,  so  wird  der  Ausschlag  um 
einen  Bruchteil  F-^^/T*  zu  klein  gefunden;  der  Faktor  F  hängt  von  der 
Stromform  ab  und  ist  für  konstanten  Strom  =>  0,4.  Für  andere  Strom- 
formen (wenn  sie  kein  Minimum  haben)  ist  F  kleiner.  Vgl.  Dom,  Wied. 
Ann.  17,  664.  1882;  Diesselhorst,  Ann.  d.  Ph.  9,  468  u.  712.  1902. 

Über  Entladungsmengen  von  Leidener  Flaschen  s.  auch  181. 

Schwingungsdauer;  28.  Man  bestimmt  diese  bei  unterbrochenem 
Stromkreise.  Ist  auch  dann  wegen  der  Dämpfung  eine  größere  Reihe  von 
Schwingungen  nicht  zu  erhalten,  so  beobachtet  man  mehrere  Reihen  mit 
jeweilig  neuer  Anregung  durch  einen  Stromstoß.  Bei  sehr  starker  Dämpfung 
nimmt  man  diesen  ebenfalls  sehr  stark  und  beobachtet  dann  den  ersten 
und  einige  folgende  Rückkehrdurchgänge  durch  die  Ruhelage,  die  man 
zweckmäßig  durch  einen  kräftigen  Faden  oder  dgl.  markiert  hat. 

DämpfungSY  er  hältnis.  Man  regt  durch  einen  kurzen  Strom 
Schwingungen  an  und  beobachtet  und  reduziert  die  Umkehrpunkte  nach  27. 
Nötigenfalls  wiederholt  und  mittelt  man.  —  Um  den  in  Gl.  4  einzusetzenden 
Wert  von  A  zu  erhalten,  muß  der  Multiplikatorkreis  denselben  Wider- 
stand {w)  haben,  wie  bei  der  Messung  der  Elektrizitätsmenge.  Man  kann 
aber  auch,  falls  der  übrige  Teil  der  Dämpfung  nicht  zu  groß  ist,  aus  dem 
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bei  einem  Gesamtwiderstande  w^  beobachteten  log.  Dekr.  J^  das  bei  dem 
richtigen  (u;)  geltende  A  berechnen.  Wenn  n&mlich  bei  nnterbrochener 
Leitung  A'  gilt,  so  ist  ^  =-  /!'+  {A^—  A')wjw.    Vgl.  94  u.  8.  606. 

Vgl.  auch  110  Multiplikation  und  Zurückwerfung. 

Empirische  Bestimmung  des  ballistischen  Eeduktions- 
faktors.  In  der  Gralvanometerleitung  vom  Widerstände  w  bewirke  ein 
bekanntes  E.  Kraft-Integral  fEdit  den  ersten  Ausschlag  «,  dann  ist 
p  ^fEdt/(w8).  Der  Stoß  läßt  sich  erzeugen  mit  dem  Erdinduktor  (111 1), 
mit  dem  Magnetinduktor  (112,  Einleitung)  oder  durch  gegenseitige  Induktion 
zweier  Spulen  (118). 

n.  Messung  mit  Dauerablenktmg. 

Wird  eine  Elektrizitätsmenge  Q  regelmäßig  rasch  wiederholt 
(^mal  in  1  sec)  durch  das  Galvanometer  geschickt,  so  entsteht^ 
eine  dauernde  Ablenkung  «.  Dann  ist  Q  =  C-a/N  oder  =  C-s/W". 
Hier  ist  ey.  das  Korrektionsglied  mit  C  zu  berücksichtigen  (83). 
Zum  Zählen  der  Entladungen  wird  häufig  das  phonische  Bad 
(57,7)  gebraucht. 

S.  z.  B.  Himstedt,  Wied.  Ann.  22,  279.  1884. 

m.  Anwendungen. 

Eine  E.  K.  E  wirke  während  der  Zeit  t;  das  Produkt  Et  heißt  Zeit- 
integral oder  kurz  Integral  derE.  K.  lat  E  nicht  konstant,  z.  B.  bei 
einer  Induktionsmaschinef  einem  Erdinduktor  usw.,  so  hat  man  anstatt  Et 
die  Summe  der  Produkte  E-  dt  über  alle  Zeitelemente  dt,  ^XsofEdt  zu  setzen. 

Wenn  w  der  Widerstand  des  Kreises,  so  ist  die  Stromst&rke  in  jedem 
Augenblick  t  ==  E/w  und  die  in  der  Zeit  t  hindurchgegangene  Elektrizi- 


Edt, 


tätsmenge  Et     ^^^      Q^Lf'jt 

Es  ist  nicht  zu  vergessen,  daß  auch  der  yon  einer  konstanten  E.  K. 
hervorgebrachte  Strom  im  Anfang  inkonstant  ist,  wenn  der  Stromkreis 
Selbstinduktion  enthält.  Die  Fehlerquelle  läßt  sich  dadurch  yermindem, 
daß  man  induktionsfreien  Widerstandsballast  einschaltet  und  dadurch  die 
Yerzögerungskonstante  L/w  (Anh.  28)  verkleinert. 

Durch  Messung  eines  Stromstoßes  Q,  der  ev.  mit  Multiplizieren  (110 1) 
bestimmt  wird,  sind  folgende  Aufgaben  lösbar: 

1.  Bestimmung  eines  Widerstandes.  Entweder  in  ab- 
solutem Maße,  wenn  Et  oder  JE dt  gegeben  ist  (116  II,  HI,  V), 
oder  vergleichsweise  durch  Einschaltung  der  Widerstände  in  den- 
selben Induktionskreis  (112). 

2.  Bestimmung  eines  E.  K.-Integrals;  wenn  der  Wider- 
stand bekannt  ist,  in  absolutem  Maße  (114 U;  116 11;  117 IIl u. 2; 
118112)  oder  vergleichend  (111).  —  Hierher  gehört  die 
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Bestimmung  magnetischer  Momente.  Zu  yergleichende 
Stäbe  werden  einzeln  in  die  Mitte  einer  längeren  engen  Spule 
plötzlich  hineingeschoben  oder  herausgezogen.  Die  magn.  Mo- 
mente sind  den  Stromintegralen  d.  h.  den  Ausschlägen  propor- 
tional. —  Hat  die  lange  Spule  eine  gleichmäßige  Wickelung  von 
n  Windungen/cm  und  ist  w,  der  Widerstand  des  Kreises,  ebenso 
wie  Q  in  CQS  gemessen  (1 -0=  lO^cm/sec),  so  erhält  man  das 
magn.  Moment  eines  Stabes  (vgl.  Anh.  26) 

Jf  =  Q.w/{4nn)  CQS.  6. 

3.  Messung  kurzer  Zeiten  (Pouillet),  z.  B.  Schuß-,  Fall- 
oder Stoßzeiten.  Der  Strom  einer  konstanten  E.  K.  E  wird  zu 
Anfaug  der  Zeit  (z.  6.  wann  der  Hahn  des  Gewehrs  aufschlägt 
oder  die  stoßenden  Kugeln  sich  berühren)  geschlossen,  zu  Ende 
derselben  (z.  B.  wann  das  Geschoß  die  Scheibe  trifft  oder  einen 
gespannten  Draht  durchschneidet  usw.)  unterbrochen.  Ist  JE 
und  der  Widerstand  w  des  Stromkreises  in  CGS  bekannt,  so 
bekommt  man  die  Zeit  (ygl.  aber  die  Bemerkung  vor.  S.) 

t=Q'w/Esec.  7. 

Siehe  auch  über  eine  auf  sehr  kleine  Zeiten  anwendbare  Methode  mit 
partieller  Eondensatorentladung  Badakoyic,  Wien.  Sitz.  Ber.  109  (2  a)  276  n. 
941.  1900;  Edelmann,  Fh.  ZS  6,  461.  1904. 

Pendelnnterbreeher  (Helmholtz).  Ein  schweres  Pendel  bewegt  bei  der 
ursprünglichen  Form  des  Apparates  in  kurzen  Zeitintervallen  zwei  Kontakt- 
hebel. In  der  modifizierten  neueren  Form  (s.  unten  Holbom)  wird  der  eine 
Stromkontakt  von  einem  mit  dem  Pendel  verbundenen  Arm  gebildet,  der 
in  Quecksilber  taucht.  Die  Kontakte  sind  mikrometrisch  verstellbar.  Man 
kann  so  z.  B.  einen  Strom  eine  beliebige  kurze  Zeit  hindurch  schließen. 

Das  Zeitintervall  läßt  sich  erstens  aus  dem  Abstände  der  Kontakte 
und  der  Oeschwindigkeit  des  Pendels  ableiten,  die  man  aus  der  Fallhöhe 
des  Pendels  berechnet  (29  a,  S). 

Zweitens  kann  man  die  Skalenteile  am  Schlitten  des  Kontakts  nach 
Gl.  4  empirisch  auswerten,  muß  dabei  aber  die  Zeit  des  allmählichen  Strom- 
anstieges (vor.  S.)  berücksichtigen.  Entweder  drückt  man  diese  durch  Ein- 
schalten eines  großen  induktionsfreien  Widerstandes  unter  Verstärkung  der 
E.  K.  der  Batterie  genügend  herab,  oder  man  eliminiert  sie  auf  folgendem 
Wege  durch  zwei  Beobachtungen,  unter  Anwendung  eines  Nebenschlusses 
am  Galvanometer  (Helmholtz,  Ges.  Abhandl.  I  429): 

«?!  bedeute  die  Galvanometerleitung,  «;,  ihren  Nebenschluß.  Durch 
einen  Kommutator  bewirkt  man,  daß  der  Kontakt  einmal  in  der  Leitung  W 
der  Batterie  E,  das  andere  Mal  in  iv^  geschlossen  und  geöffnet  wird.  Die 
Dauer  t  des  Stromschlusses  ist  zu  messen.  —  Es  ist  (80,  S.  899  u.  Anh.  28), 
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»5__ii|,^^^      wenn  L  der  Selbstmdukt.-Koeff.  deg  Galvanometers, 

Nv     *n;      /    oder    [W{w^  +  w^)  +  WiW^]ii^Ew^—(W+w;)LdiJdt 
^^y-^y-f^       Zur  Zeit  t  nach  dem  Stromschlufi  werde 

£  1)  ii    selbst  imterbrochen.     Dann   folgt   aus  obigem, 

wenn  t^  den  Wert  von  i^  im  Augenblick  des  Unterbrechens  bedeutet, 


Q-J\,ät 


^Ew^t  —  (W+tD^)Li^ 


8. 


2)  Die  Unterbrechung  geschehe  im  Batteriekreise.  Dann  ist  die  durch 
das  Galvanometer  entladene  El  .-Menge  Q'  größer  als  Q  um 

Q  und  Q'  werden  nach  Gl.  4  aus  den  Ausschlägen  abgeleitet.    Aus 
Gl.  9  kann  man  dann  Li^  berechnen.    Gl.  8  u.  9  zusammen  liefern  die  Zeit 
t  - 1  e(Tr+tc.)(«o.  +  to.)-gti>.«  ^^ 

E  tüf 

Helmholtz,  Berl.  Mon.  Her.  1871,  296;  Schiller,  Pogg.  Ann.  152,  686. 
1874,  Anwendung  auf  oszillierend  entstehende  Ströme;  Holbom,  Berl.  Sitz.- 
Ber.  1896,  173  Entstehungszeit  von  Magnetismus.  —  Formen  des  Pendel- 
unterbrechers auch  bei  Edelmann,  Ann.  d.  Ph.  8, 274.  1900;  Gildemeister  u. 
Weifs,  ZS  f.  Instr.  1906,  176. 

110.  Die  Multiplikations-  und  die  Zarflckwerftangs-Methode 
(Gaulls  und  Weber). 

Wiederholt  man  gleiche  Stöße  auf  den  gedämpft  schwingenden  Körper 
regelmäßig,  so  entsteht  schließlich  eine  sich  konstant  erhaltende  Bewegung 
(so,  wie  die  AmpHtude  eines  Uhrpendels,  welches  bei  jeder  Schwingung 
einen  Stoß  durch  das  treibende  Gewicht  erhält,  aber  durch  Reibung  und 
Luftwiderstand  gedämpft  wird,  nach  einer  Reihe  von  Schwingungen  kon- 
stant wird).  Aus  wiederholten  Ablesungen  dieses  Endzustandes  gewinnt 
man  einen  genauen  Mittelwert.  —  Beim  Beginn  der  Beobachtungen  braucht 
nicht  notwendig  Ruhe  zu  bestehen. 

Wir  nehmen  an,  daß  die  Schwingungen  so  klein  bleiben,  bez.  daß 
der  Dämpfer  so  breit  oder  bei  einem  Spulengalvanometer  das  magnetische 
Feld  so  homogen  sei,  daß  ein  konstantes  Dämpfongsverhältnis  besteht. 

Größere  Ausschläge  von  Magnetnadeln  reduziert  man  nach  S.  608  auf 
den  Sinus  des  halben  Winkels.    Vgl.  25,  2  u.  Tab.  28. 

I.  MultiplikatioiiBmethode. 

Das  Verfahren  ist  dem  Beispiel  des  Uhrpendels  analog.  Man  erteilt 
den  Impuls;  der  Körper  schwingt  hinaus  und  kehrt  zurück.  Im  Augen- 
blicke, wo  er  seine  Gleichgewichtslage  rückwärts  durchschreitet,  erteilt 
man  einen  Stoß  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  den  ersten,  bei  dem 
folgenden  Durchgange  wieder  in  der  Richtung  des  ersten  usf.  Der  Grenz- 
wert, den  der  Bogen  zwischen  den  beiden  Umkehrpunkten,  je  stärker  die 
Dämpfung  desto  früher,  erreicht,  heiße  p. 

Kleine  Schwingungen  vorausgesetzt,  ist  dieser  Grenzbogen  proportional 
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dem  GeschwindigkeitBztiwachs  durcli  den  einzelnen   Stoß,   also  auch  der 
jedesmal  durch  das  Galvanometer  geflossenen  Elektrizitätsmenge. 

Der  Ausschlag  dnrch  einen  einmaligen  Stoß  wird  ans  der 
Grenzschwingung  ^  und  dem  Dämpfungsyerhältnis  Je  (27)  erhalten 
=  jP'{k—l)/k,  —  Der  erste  Ausschlag«,  der  ohne  Dämpfung 
entstehen   würde,    ist,   wenn  ^  =  lgnatÄ  (vgl.  Tab.  29  u.  51), 

jfc 1  j i 

a  =  |p        -J^/'«»~t«'»/^-  für  ein  mäßiges  Ä     a  =  ||>--      .  1. 

Beweis.  Nennt  man  im  Endzustande  u^^  die  Anfangsgeschwindig- 
keit nach  erteiltem  Stoße,  so  gut  (108  Gl.  6)  Wo  =  Vr4p  •Ä;^/''- •'"*«''/< 
Bei  der  Rückkehr  in  die  Buhelage  ist  die  Greschwindigkeit  u^^M^uJh  (108, 
Gl.  4).  Die  Differenz  u^  —  tt^  ==  u^  (k  —  i)/k  ist  der  durch  den  Stoß  geleistete 
Ersatz.  Diesem  allein  würde  ohne  Dämpfung  entsprechen  der  Ausschlag 
a=»T/n'U^{k-~l)/k.    Obiges  u^  eingesetzt,  gibt  den  Ausdruck. 

Abgekürzte  Multiplikation.  Bei  manchen  Aufgaben  (s.  111, 112, 
118)  genügen  Verhältniszahlen  von  Stromintegralen.  Die  Herbeifahrung 
des  stationären  Endzustandes  ist  nun  bei  schwacher  Dämpfung  zeitraubend. 
Man  kann  dann,  wobei  man  aber  mit  ruhendem  Galvanometer  beginnen 
muß,  so  verfahren,  daß  man  bei  beiden  Beobachtungssätzen  dieselbe  An- 
zahl von  Stößen  erteilt;  die  Summe  einer  gleichen  Anzahl  von  Bögen  gleicher 
Ordnungszahl  ist  dem  Stromintegral  proportionaL 

n.  ZuTÜokwerfiingsmethode. 

Das  Verfahren  liefert  zugleich  das  Dämpfungsverhältnis. 

Man  erteilt  einen  Stoß,  läßt  hinaus-,  zurück-,  nach  der  anderen  Seite 
hinaus-,  und  wieder  zurückschwingen.  In  dem  Augenblick,  in  welchem 
alsdann  die  Gleichgewichtslage  passiert  wird,  erteüt  man  den  zweiten  Stoß 
in  entgegengesetzter  Bichtung  wie  den  ersten.  Dadurch  tritt,  weil  durch 
die  Dämpfung  Geschwindigkeit  eingebüßt  worden  ist,  Zurückwerfimg  ein. 
Nun  läßt  man  abermals  zweimal  umkehren  und  wirft  bei  der  nächsten 
Erreichung  der  Gleichgewichts- 
läge  wieder  zurück,  usf.  Schließ-  /l   \      i  /      \ 

lieh  nehmen  die  Ausschläge  kon-        y    !    \     j^  /       \/       \ 

staute  Werte  an.  Dann  herrschen  « \      \  j  >A         7  \~y 

also  Schwingungen  von   der  in  !  \_/ 

der  Fig^  dargestellten  Form,  wo 

die  Zeiten  als  Abszissen,  die  Skalenteile,  von  der  Buhelage  der  Nadel  an 

gerechnet,  als  Ordinaten  gelten. 

Die  Herbeiführung  dieses  stationären  Zustandes  kann  dadurch  be- 
schleunigt werden,  daß  man  den  ersten  Stoß  geeignet  abschwächt. 

Die  Zurückwerfangsmethode  liefert  also^  nachdem  man  den 
Mittelwert  je  aus  den  entsprechenden  Beobachtungen  genommen 
hat,   yier  Umkehrpunkte    auf  der   Skale.      Die  Differenz  a  der 

Kohlransch,  pntkt.  Phyilk.    11.  Aafl.  83 
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beiden  äußeren  heiße  der  große,  die  Differenz  b  der  inneren 
Umkehrpnnkte  der  kleine  Schwingnngsbogen. 

Das  Dämpf.-Verh.  ist    k^^a/b.  2. 

Der  Ausschlag  a,  den  ein  einzelner  Stoß  ohne  Dämpfong 
hervorbringen  würde,  ist 

«  =  |?.^+t%-v.-..../.      oder     ^.^^-^-7-^.3. 
*  Y^  ^  Yab  Yk 

Der  Faktor  von  j(a*+  6')/)/a6  darf  mit  höchstens  1/1000  Fehler 
bis  zu  Ä  =  1,1  vernachlässigt  und  bis  zu  Ä;  =  2  gleich  Jcr^l^  ge- 
setzt werden  (vgl.  Tab.  29). 

Beweis  ähnlich  wie  oben. 

Bei  schwächerer  Dämpfung  kann  es  zweckmäßig  sein,  den  Stoß  je 
nach  der  dritten  oder  vierten  Schwingung  zn  erteilen;  vgl.  z.  B.  Wied.  Ann. 
86,  762.  1888. 

Aus  a  erhält  man  durch  Multiplikation  mit  ä/t  oder 
]/3t'4-^V^  (wo  ^  ohne,  T  mit  Dämpfung  gilt)  die  durch  den 
einzelnen  Stoß  mitgeteilte  Winkelgeschwindigkeit.  Das  Strom- 
integral Q  des  Stoßes  wird  nach  109,  Gl.  1  oder  2  berechnet. 

W.Weber,  Abh.  Sachs.  Ges.  d.Wiss.  I,  841.  1846;  oder Weber's Werke 
Bd.  in,  488  u.  441.  1898.'—  Über  den  Einfluß  der  Dauer  und  Rechtzeitig- 
keit der  Stromstöße  siehe  S.  609  und  Dom,  Wied.  Ann.  17,  664.  1882. 

111.  Erdlnduktor  (W.  Weber). 
I.  Erzeugung   bekannter  Integrale    elektromotorisclier  Kraft. 

Eine  Spule  von  der  Windungsfläche  f  (106)  werde  im  magnetischen 
Felde  H  gedreht;  die  Fläche  bilde  vor  und  nach  der  Drehung  die  Winkel 
(fi  und  qp,  mit  der  Richtung  von  H.  Dann  istfEdt»^Hf(BiD.(pi  —  sinq>,) 
(Anh.  26).  q>  ist  von  0  bis  360®  durchzuzählen.  Man  kann  so  beliebige 
Integrale  von  E.  Kraft  hervorbringen.  Bei  vertikaler  Windungsfläche  ist  H  ' 
die  Horizontalintensitat  und  (p  das  Azimut  gegen  den  magnetischen  Meridian. 

Gewöhnlich  dreht  man  um  ISO®  aus  der  einen  in  die  andere 
Ostwestlage,  dann  ist       fEdt  =  2  Hf. 


M 


/^O 


^ 


n.  Bestimmung  der  Inklination. 

Die  Bestimmung  beruht  auf  der  Yergleichung 
der  durch  die  vertikale  und  horizontale  Kompo> 
nente  des  Erdmagnetismus  in  der  Spule  indu- 
zierten Stromstöße  f  wenn  man  die  Windungen 
aus  der  einen  zur  Komponente  senkrechten  Lage 
rasch  in  die  andere  umlegt.  Das  Verhältnis  der 
Galvanometerausschläge  beider  Komponenten  gibt 
die  Tangente  des  Inklinationswinkels. 


± 
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Das  Galvanometer  ist  durch  den  Multiplikator,  bez.  noch  durch  einen 
Kupferrahmen  ged&mpft.  Die  D&mpfer  sollen  hinreichend  breit,  oder  das 
Magnetfeld  einer  Drehspule  hinreichend  homogen  sein,  daß  das  Dämpfongs- 
verhältnis  bei  beiden  Induktionen  gleich  groß  ist.  Andernfalls  entstehen 
bei  der  Multiplikationsmethode  Korrektionen,  bei  der  Zurückwerfung  weniger. 

Vertikale  Komponente.  Man  legt  die  Axe  M  horizontal 
und  orientiert  sie  mit  Hilfe  einer  Magnetnadel  in  den  magn. 
Meridian.  Mittels  einer  Wasserwage  wird  die  Axe  LL  horizontal 
gemacht  nnd  alsdann  mit  der  hinteren  FuBschraube  die  Dreh- 
axe  M  genau  horizontal  gelegt^  d.  h.  so,  daß  die  Luftblase  der 
Wasserwage  bei  dem  Umsetzen  auf  den  beiden  gleich  dicken 
Zapfen  von  M  dieselben  Teilstriche  einnimmt.  Jetzt  wird  ein 
Satz  Ton  Induktions-Beobachtungen  ausgeführt^  wobei  man  die 
Spule  rasch  Tom  einen  zum  anderen  Anschlag  um  180®  dreht. 

Horizontale  Komponente.  Man  stellt  die  Spule  auf- 
recht (Fig.);  lehnt  sie  an  einen  der  Anschläge  und  yersieht  das 
Ende  der  yertikalen  Axe  M  mit  einer  nordsüdlichen  LibeUe. 
Die  hintere  Fußschraube  wird  so  gedreht,  daß  die  Luftblase  in 
den  beiden  AnachlagsteUungen  der  Spule  dieselben  Teilstriche 
einnimmt.  Nun  wird  wie  vorher  ein  Satz  Induktions-Beobach- 
tungen ausgeführt,  möglichst  unter  Innehaltung  der  Dreh- 
geschwindigkeit. 

Berechnung.  Beide  Induktionssätze  seien  in  gleicher  Weise 
ausgeführt,  am  sichersten  mit  Zurückwerfung  (110  H).  Es  werde 
in  diesem  Falle  der  Ausdruck  (a*+  6*)/)/äft,  im  Falle  der  Multi- 
plikation der  stationäre  Endbogen  (vgl.  auch  die  Schlußbemerkung 
zu  1101)  mit  S  bezeichnet;  in  den  beiden  Axenstellungen  durch 
den  Index  v  und  h  unterschieden;  dann  ist  die  Inklination  J 
gegeben  durch  ^gJ=ßJSf^. 

Prüfungen.  Die  Windungsfläche  soll  in  den  Anschlagstellungen 
senkrecht  auf  der  zu  bestimmenden  Komponente  stehen.  Daß  die  Stel- 
lungen um  180®  diflFerieren,  wird  mit  einem  versilberten  Planglase  auf  der 
Axe  M  erkannt.  Im  übrigen  wird  die  Prüfung  mit  einer  Wasserwage  bez. 
einer  Bussole  meistens  ausreichen.  Wenn  nicht,  so  beschränkt  man 
mit  dem  Bingsektor  (Fig.)  den  Spielraum  der  Drehung  auf  etwa  80®; 
Induktionsbeobachtungen  geben  dann,  wenn  die  Anschläge  unrichtig 
stehen,  an  den  beiden  Stellungen  einen  ungleichen  Nadelausschlag.  — 
Ein  Fehler  von  1®  in  den  Stellungen  kommt  kaum  in  Betracht.  Die 
Axe  M  dagegen  ist  sorgföltig  zu  orientieren. 

Man  vermeidet  Fehlerquellen  leichter,  wenn  man  nicht  mit  vertikaler 

88  ♦ 
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und  horizontaler  Drehaze  arbeitet,  sondern  wenn  man  aus  einigen  Beob- 
achtungen mit  einer  der  Inklination  nahe  gelegenen  Axenrichtong  die 
genaue  Inklinationsrichtung  der  Axe  bestimmt,  in  welcher  keine  Induktion 
stattfinden  würde  (Schering).  Die  Axen-Neigung  wird  mit  aufgesetztem 
Spiegel  durch  den  Theodolit  oder  bei  kleinen  Instrumenten  mit  Hilfe  eines 
Yertikalkreises  ermittelt,  der  am  einen  Ende  der  Axe  LL  befestigt  ist. 

Vgl.  W.  Weber,  Werke,  Bd.  H,  277.  1892;  Schering,  Gott  Nachr. 
1882,  345. 

Über  eine  Nullmethode,  die  die  Axenneigung  in  die  Bichtung  der 
Inklination  mittels  des  Telephons  aus  dessen  Schweigen  bei  rascher  Rota- 
tion des  Induktors  beurteilt,  vgl.  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  64,  742.  1898. 

Ein  Differential-Erdinduktor,  dessen  zwei  gleiche  Rollen  mit  vertikaler 
und  horizontaler  Drehaxe  synchron  rasch  rotieren  und  das  Verhältnis  der 
E.  Kräfte  Ej^  und  E^  geben,  welches  auf  Widerstandsmessungen  zurück- 
geführt wird,  bei  Leonh.  Weber,  Berl.  Sitz.-Ber.  1886,  S.  1106. 

112.  Magnet-Induktor  (Gaufs;  Weber). 

Integrale  elektromotorischer  Kraft  von  beliebigem  Betrage  kann  man 
durch  die  gegenseitige  Verschiebung  eines  Magnets  und  einer  Spule  er- 
halten. Wechselt  laan  zwischen  zwei  bestimmten  Stellungen,  so  entstehen 
je  nach  der  Richtung  entgegengesetzte  Integralwerte  vbn  gleicher  Größe. 
Absoluter  Integralwert.  Das  Einschieben  eines  Magnets  oder 
einer  Stromspule  vom  magn.  Moment  3f  (76;  Anh.  24,  1)  aus  grofier  Ent- 
fernung in  die  Mitte  einer  längeren,  engen  Spule  von  n  Windungen  auf 
der  Längeneinheit,  liefert  den  Werty!Ed*==4Än-^  (Anh.  26). 

Doppelmagnet-Induktor;  als  Etalon  konstanter  Induktionsstöße 
besonders  geeignet.  Der  Doppelmagnet  wird  zwischen  Anschlägen  durch 
die  Spule  oder  die  Spule  über  den  Magnet  geschoben.    Im  ersteren  Falle 

ist  ein  Nadelgalvanometer  durch  hinreichenden 
Abstand  und  gunstige  Lage  des  Induktors  (z.B. 
Vertikalbewegung,  die  der  Beobachter  vom 
Femrohr  aus  durch  Schnurbetrieb  leitet)  vor 
Femwirkung  zu  schützen.  —  Die  Anschläge 
reguliert  man,  durch  Verstellung  oder  durch 
Filzscheiben  u.  dgl.,  so,  daß  in  der  Nachbarschaft  der  Endstellungen  die 
Induktion  Null  wird  (ihr  Vorzeichen  wechselt).  —  Widerstandsänderungen 
durch  Temperatur  sind  zu  vermeiden  oder  in  Rechnung  zu  setzen. 

Widerstandsbestimmung;  nur  von  historischem  Interesse,  w^  sei 
der  Widerstand  Induktor  +  Galvanometer;  zugeschaltet  werde  w;  die  Aus- 
schläge seien  bezüglich  a^  und  a.  Dann  ist  w  «=»  w^  (a^  —  a)/a.  Wenn  endlich  R 
statt  w  zugeschaltet  den  Ausschlag  ce^  gibt,  so  ist «?  ==i  J?  •  cc^/{€c^ —  «j)  •  (a^ — «)/«. 
Über  Rücksichtnahme  auf  die  mit  dem  Widerstände  veränderliche  Dämpfung 
B.  1091,  108Ö1.  6oder  llOn. 

Auch  für  Nullmethoden  (92  u.  98)  sind  Induktionsstöße  brauchbar, 
falls  nicht  die  Widerstände  stärkere  Selbstinduktion  haben. 
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113.  Magnetischer  Indnktionskoefflzieiit  eines  Stabes 
in  schwachem  Felde. 

Das  magn.  Moment  m,  welches  in  einem  Stabe  von  der  Gestalt  ge- 
wöhnlicher Magnete  durch  ein  magnetisches  Feld  j@  induziert  wird,  ist  bei 
Feldstärken  von  der  Ordnung  des  horizontalen  Erdmagnetismus  bis  zu 
vielleicht  4  GauTs  nahe  der  Feldstärke  proportional  m  =»p*i9-  Verstärkungs- 
und  Schwächungs-Koeffizienten  permanenter  Magnete  sind  nahe  gleich.  Bei 
gewöhnlichen  Magneten  beträgt  die  Änderung  für  die  Feldstärke  1  GrauTs 
etwa  1,5  bis  2  CGS  auf  1  ccm  Stahl,  oder  0,2  bis  0,8  auf  Igr.  Die  Zahl 
hängt  von  Gestalt,  Härte,  chemischer  BeschafPenheit  ab;  sie  ist  für  un- 
magnetisches Material  ein  wenig  größer  als  für  magnetisiertes. 

Ein  Magnet  hat  also  in  der  Nordsüdlage  einen  um  einige  Hundertel 
CGS  auf  das  Gramm  Stahl  größeren  Magnetismus  als  in  der  Ostwestlage. 
Das  Verhältnis  J  =  m/M  des  Überschusses  m  zum  magn.  Moment  M  des 
Stabes  heißt  Koeffizient  der  Induktion  durch  die  Horizontalkomponente 
(Lamont);  vgl.  S.  877. 

1.  Messung  mit  dem  Erdmagnetismus  (Weber).  Eine  um  180^ 
drehbare  enge  Spule,  welche  länger  sein  soll  als  der  Magnetstab,  ist  durch 
ein  Galvanometer  geschlossen.  Man  dreht  aus  der  einen  Meridianlage  in 
die  andere.  Der  Ausschlag  betrage:  a,,  wenn  die  Spule  allein  gedreht 
wird;  a,  wenn  sie  mit  dem  in  der  Spulenaxe  befestigten  Stabe  gedreht 
wird;  a^,  wenn  ein  kleiner  Magnet  vom  bekannten  Moment  M^  (76)  aus 
einiger  Entfernung  in  die  leere  Spule  bis  zur  Mitte  rasch  eingeschoben 
oder  von  hier  herausgezogen  wird. 

Das  durch  die  nordsüdliche  Lage  im  Stabe  induzierte  Moment  ist 
dann  m^^^^M^^a  —  tto)M «  ^^^  durch  das  Feld  Eins  induzierte  Moment 
istp  =  m/ir,  wenn  J?  das  Erdfeld  bedeutet  (78;  Tab.  88);  endlich  der 
relative  erdmagn.  Induktionskoeffizient  J,  wenn  M  das  ganze  Moment  be- 
deutet, J^^m/M, 

Man  wird  meistens  die  Multiplikation  gebrauchen  (1101;  vgl.  auch 
die  Schlußbemerkung  dort). 

2.  Untersuchung  mit  einem  Strom.  Anstatt  Spule  und  Magnet 
im  magn.  Felde  umzulegen,  läßt  man  ein  Feld  dadurch  entstehen  oder 
verschwinden,  daß  man  in  einer  zweiten  übergewickelten  oder  geschobenen 
Spule  einen  gemessenen  Strom  i  schließt  oder  öfPnet  (oder  rasch  kommutiert). 
Man  beobachte  die  Ausschläge:  1)  a^,  wenn  nur  der  Strom»  induziert; 
2)  a,  während  zugleich  der  Stab  eingelegt  ist;  8)  a^ ,  wenn  ein  kleiner 
Magnet  vom  bekannten  Moment  M^  plötzlich  eingeschoben  wird.  Alsdann 
rechnet  man  wie  unter  1.  Für  H  daselbst  ist  das  magn.  Feld  inni  des 
Stromes  i  in  der  äußeren  Spule  (n=Windung£zahl/cm)  einzusetzen.  — Zur 
Yergrößerung  der  Genauigkeit  läßt  sich  auch  hier  Multiplikation  an- 
wenden. 

Vgl.  F.  K.,  Wied.  Ann.  22,  417.  1884;  Sack,  ib.  29,  68.  1886. 
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114.  Bestimmung  eines  starken  magnetischen  Feldes. 

Erzeugung  starker  Felder. 

In  einer  Eupferspule  kann  man  ohne  erhebliche  Kühlung  dauernd 
bis  zu  einer  Feldstärke  von  etwa  800  Graufs  oder  CGS  kommen,  mit  starker 
Kühlung  bis  etwa  1600. 

Zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets  mit  kegelförmig  zugestutzten 
Polschuhen  erreicht  man  Feldstärken  von  der  Ordnung  40  000.  Die  höchste 
Stärke  liefert  ein  Kegel  vom  halben  Winkel  55^,  ein  möglichst  gleich- 
mäßiges Feld  ein  solcher  von  40^.  —  Wegen  der  Selbstinduktion  verstreicht 
bis  zur  Erreichung  des  höchsten  Wertes  nach  dem  Stromschluß  eine  merk- 
liche, unter  Umständen  Minuten  erreichende  Zeit.  Der  Extrastrom  beim 
Unterbrechen  kann  die  Isolation  gefährden,  weswegen  starke  Ströme  nicht 
zu  plötzlich  unterbrochen  oder  kommutiert  werden  sollen  (Kohleausschalter). 
—  Stefan,  Wied.  Ann.  88,  440.  1889;  Ewing  u.  Low,  Phil.  Trans.  (A)  180, 
221.  1889;  du  Bois'scher  Ringelektromagnet,  Wied.  Ann.  61,  687.  1894;  do. 
Halbring-El.-magnet,  Ann.  der  Ph.  1,  199.  1900.  Weifs,  J.  de  ph.  6,  86«, 
1907  bis  46000  Gaufs. 

I.  Bestimmung  in  einer  Spule  durch  Beohnung. 

In  einer  im  Verhältnis  zu  ihrer  Länge  engen  gleichmäßig  be- 
wickelten Spule  von  n  Windungen  auf  jedem  cm  der  Länge  bewirkt  der 
Strom  t  CGS  (81;  87;  8S$  S9)  das  mA^rnetische  Feld  jQ  =  inni  Gaufs. 

Vorausgesetzt  wird  hierbei  eine  so  große  Entfernung  a  vom  Ende, 
daß  r^a^^  wenn  r  der  Spulenhalbmesser,  gegen  1  verschwindet.  Sonst  ist 
das  Feld  in  der  Axe  um  den  Bruchteil  iiVr^-j-a* — a)/y^r*-f  a'  kleiner; 
in  den  Endflächen  (a=s=0)  beträgt  es  also  2nni. 

In  einem  Punkte  der  Axe  einer  kürzeren  Spule  von  der  Länge  Z, 
der  um  a  von  der  einen  Endfläche  absteht,  ist  die  Feldstärke 

2nni(a(r*+a*)  ''*+ (l—a)[r*+(l- a)^'"^*),  1. 

also  mitten  47rni-i/|//*-f-  ir*  und  am  Ende  27rntl/(/P+l^. 

Über  die  empirische  Zurückführung  von  Feldstärken  auf  die  eines 
Kreisstromes  vgl.  Paschen,  Ulys.  ZS  6,  871.  1906;  8,  622.  1907.  —  Über 
Etalons  aus  fast  geschlossenen  Elektromagnetkreisen,  deren  Feldstärke  in 
weiten  Grenzen  der  Stromstärke  nahe  prop.  ist,  Grans,  ib.  8,  628.  —  Einen 
Magnetic  Standard  von  Duddell,  geprüft  im  Nat.  Phys.  Lab.,  s.  Katalog  der 
Cambridge  Scient.  Instr.  Co.  Nr.  63. 

n.  Durch  Induktion  (Verdet). 

Ein  kleiner  ebener  Leiter  (Kreisdraht)  von  der  Windungsfläche  f  (106) 
wird,  mit  seiner  Ebene  senkrecht  zu  den  Kraftlinien,  plötzlich  aus  größerer 
Entfernung  in  das  Feld  hineingestoßen  oder  aus  diesem  herausgezogen.  Er 
ist  mit  einem  ballistischen  Galvanometer  (S.  418;  108;  110)  verbunden.  — 
Die  induzierte  E.  K.  hat  den  Integralwert  ffj  (Drehen  um  180®  würde  das 
doppelte  geben). 
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Der  erste  Skalenausschlag  sei  =5;  über  Multiplikation  s. 
110 1     Dann  gut  ^  =  P-sIf,  2. 

Bestimmung  der  Versnchskonstante  P. 

1.  Mit  dem  Erdinduktor  (111).  In  derselben  Leitung  befinde  sich 
ein  Erdinduktor  yon  der  Fläche  /^  konstant  eingeschaltet.  Drehung  des 
Induktors  um  180**  erzeuge  den  Ausschlag  s^;  H  sei  die  erdmagn.  Feld- 
stärke senkrecht  zur  Windungsebene  (7S).    Dann  gilt 

P=2Hfj8,.  8. 

2.  Mit  dem  Magnetinduktor.  Eine  gestreckte  Drahtspule  mit  der 
Windungsdichte  n/cm  sei  konstant  eingeschaltet.  Ein  kurzer  Magnet  vom 
Moment  M  (76)  werde  rasch  in  die  Mitte  der  Spule  eingeschoben  oder  von 
dort  herausgezogen.  Die  Nadel  mache  den  ersten  Ausschlag  8,  Dann  ist 
(vgl.  10» m 2  u.  Anh.  26)  P  =  ^itnM/s'.  4. 

8.  Aus  dem  Beduktionsfaktor  des  Galyanometers.  Der  ge- 
wöhnliche Bed.-F.  auf  CGS  sei  »0  (Sl;  89),  derjenige  für  den  Skalen- 
abstand (Ä)  (E  =  C/(2Ä)\  femer  A  das  natürl.  log.  Dekrement  (27)  und  r 
die  Schw.-Dauer  ohne  Dämpfung;  endlich  w  der  Widerstand  der  Leitung 
in  CGS  (l-e-^lO®  CGS).    Dann  ist 

Über  die  Rechnung  s.  Tab.  29  und  die  Bemerkung  zu  108  Gl.  6. 

Beweise.  Das  E.  K.-Integral  ist  =^f  bei  der  Messung  von  fi,  bei 
der  ersten  P-Bestimmung  2i//*o  (111 1),  bei  der  zweiten  InnM  (Anh.  26). 
Hieraus  folgt  P^^f/s  =  ^HfJs^^iTtnM/s". 

Der  Ausdruck  unter  8  ergibt  sich  daraus,  daß  das  Stromintegral  Q »»  fif/w, 
andererseits  nach  109  Gl.  4  ^Ct/ttä-A;*/''*"*»''/^  ist. 

4.  Durch  Induktionsstöße  in  einem  durch  Rechnung  oder 
Eichung  bekannten  Felde;  vgl.  I. 

Über  Messung  mit  einem  ballistischen  Quadrantelektrometer  vgl. 
Eoenigsberger,  Ann,  d.  Ph.  6,  606.  1901. 

m.  Aus  der  Eraftwirkung  auf  Stromleiter. 

Die  Methoden  a  und  b  sind  auf  horizontale  Felder  beschränkt. 
.   a)  Mit  einem  kleinen  Bifilargalvanometer;  nach  der  Methode 
von  Weber;  106  ü. 

Ein  kleines,  mit  seiner  Windungsfläche  f  den  Kraftlinien  paralleles 
Bifilargalyanometer  (Direktionkraft I>;  88a)  erfahre,  von  dem  Strome»  CGS 
durchflössen,  durch  das  Feld  die  Ablenkung  9;  dann  ist 

a^tgq>'D/(fi).   ,  6. 

Zur  Strommessung  kann  z.  B.  ein  Westonzeiger  (85, 2)  dienen. 

Vgl.  ffimstedt,  Wied.  Ann.  11,  828.  1880;  Stenger  ib.  88,  812.  1888. 

b)  Mit  geradlinigem  Leiter  und  Wage.  Ein  rechteckig  ge- 
knickter Leitungsdraht  hängt  mit  zwei  langen  parallelen  Schenkeln  an 
einer  Wage,  das  kurze  Mittelstück  (Länge  =  Z cm),   ±  zu  den  Kraftlinien, 
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im  Felde.    Wird  die  Wirkung  eines  Stromes  i  COS  durch  m  gr  äquilibriert, 
so  setzt  man  (^  =  Erdschwere  in  cm/sec*) 

H  =sgm/li  Gaufs.  7. 

Cotton,  J.  de  phys.  (3)  9,  SU.  1900;  vgl.  Färber,  Ann.  d.  Ph.  9, 892. 1902. 

IV.  Aus  der  Dämpfung  einer  sohwingenden  Spnle. 

Eine  kleine  eisenfreie  Spule  von  der  Windungsfläcbe  /*cm',  der 
Schwing.-D.  r  und  vom  Trägheitsmoment  £* cm'-  gr,  dieWindungsebene  parallel 
der  Feldrichtung,  habe  mit  einem  Gresamtwiderstand  u?  •8'=  lO^w  cm/sec  ge- 
schlossen das  nat.  log.  Dekr.  A^  ungeschlossen  Aq  (27).  Dann  ist  (108  Gl.  7  b 
u.  8  u.  Tab.  29)  ^  _  l^/2w-10^K(A^  A^  ^^^^  ^ 


ty(l  +  Ayn*) 

V.  Mit  einer  im  Felde  rotierenden  Scheibe. 

Eine  in  sich  iV/sec  mal  umlaufende,  die  Kraftlinien  senkrecht  schnei- 
dende Scheibe  hat  zwischen  zwei  Punkten  Tom  Halbmesser  r^  und  r,  eine 
el.  Spannung  (116 IV)    =i5«2V(r?  — r*)CGS  =  10  «fl^f  JV(r»- r»)¥^.         9. 
Über  die  Ausfahrung  s.  K.  T.  Fischer,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1906, 484. 

VI.  Aus  der  Steighöhe  magnetischer  FlÜBsigkeiten  (Quincke). 

In  dem  magnetischen  Felde  befinde  sich  die  Oberfläche  einer 
Lösung  eines  Eisen-,  Mangan-  oder  Nickelsalzes  in  einem  Steigrohre,  welches 
mit  einem  außerhalb  des  Feldes  liegenden,  relativ  sehr  weiten  Rohre  kom- 
muniziert. Durch  das  magnetische  Feld  werde  die  Höhenänderung  h  be- 
wirkt. Dann  ist  ü^^Cyh.  10. 
C  wird  für  die  betr.  Flüssigkeit  in  einem  bekannten  Felde  bestimmt. 
Kennt  man  den  Magnetisierungskoefßzienten  %  (Anh.  22;  Tab.  86a)  der 
Flüssigkeit,  so  berechnet  man,  wenn  a  ihr  spez.  Gewicht  und  g  die  Schwere, 
C  =s}/2^fl/x.    Konzentrierte  Eisenchloridlösung  hat  etwa  {h  in  cm)  C  =  7000. 

Vgl.  Quincke,  Wied.  Ann.  24,  847.  1885;  du  Bois,  Magnetische  Kreise 
S.  888.  1894;  Liebknecht  u.  Wills,  Ann.  d.  Ph.  1,  178.  1900,  viele  Beispiele. 

Vn.  Aus  Widerstands-Änderangen  des  Wismuts. 

Der  Widerstand  von  Wismut  wächst  im  magn.  Felde  (Righi)  für 
kleines  ^  beschleunigt,  von  etwa  ^  =^  10000  GauTs  oder  CGS  an  fast  gleich- 
förmig, bis  i9  =  20000  etwa  sich  verdoppelnd.  Mit  wachsender  Temp. 
sinkt  der  Einfluß. 

Man  stellt  eine  ebene  Spirale  aus  (gepreßtem)  Wismutdraht,  zur  Ver- 
meidung von  Induktion  bifilar  gewunden,  quer  gegen  die  Kraftlinien. 

Tabelle  nach  Henderson  für  den  Widerst,  reinen  gepreßten  Wismuts : 


ig  =  0      2000 

4000       6000       8000 

10000 

12000  CGS 

bei  18*     1,00    1,046 

1,14        1,24        1,86 

1,48 

1,69 

bei    0^     1,00    1,064 

1,18        1,82        1,46 

1,69 

1,78. 

fl  =  0        16000 

20000     26000     80000 

86000 

40000  CGS 

bei  18«      1,00     1,80 

2,09        2,89        2,70 

8,08 

8,87. 

(Femer  uj^JWq ^IfllO  im 
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Du  Boia  und  Wilk  fanden  für  ^  »  87600  das  Widerstandsverh&ltmB 
4  bei  0^   6  bei  —  79«,  10  bei  —  116«,  280  bei  — 180«. 

Spiralen  mit  Einzeltabellen  geben  Hartmann  &  Braun  aus. 

Bei  der  Widerstandsmessung  ist  Stromwärme  zu  vermeiden. 

Vgl.  Lenard,  Wied.  Ann.  39,  619.  1890;  Henderson,  Wied.  Ann.  68, 
912.  1894;  du  Bois,  Magnet.  Kreise  S.  883,  1894;  du  Bois  u.  Wills,  Yerh. 
D.  Ph.  Ges.  1,  168.  1899;  auch  Blake,  Ann.  d.  Ph.  28,  449.  1909.  —  Über  die 
Nichtanwendbarkeit  auf  Wechselfelder  wegen  Trägheit  s.  Pallme  König, 
Ann.  d.  Ph.  26,  921.  1908. 

VIII.  Aus  der  Drehung  der  Folarisationsebene  nach  107. 
Man  benutzt  z.  B.  Platten  aus  schwerem  Flintglase  in  durchgehendem 

oder  zwischen  den  versilberten  Endflächen  reflektiertem  Licht.  Schwach 
keilförmige  Gestalt  gestattet,  störende  Bieflexe  abzublenden.  Die  Platte 
wird  in  dem  bekannten  magnetischen  Felde  einer  Spule  oder  durch  Yer- 
gleichung  mit  einer  SchwefelkohlenstofiPschicht  geeicht. 

Vgl.  Quincke,  1.  c.  (y.  S.),  606;  H.  du  Bois,  Wied.  Ann.  61,  649.  1894. 

IX,  Ans  der  Spaltung  von  Spektrallinien;  Zeeman-Effekt. 

Die  „normale"  Spaltung  einer  im  magnetischen  Felde  entstehenden 
Spektrallinie,  gesehen  in  einer  Richtung  senkrecht  zu  den  Kraftlinien 
(„Transversaleffekt"),  erzeugt  ein  Triplet,  bestehend  aus  einem  ±  zu  den 
Kr.-L.  polarisierten  Mittelstrahl  von  der  natürlichen  Wellenlänge  (X)  und 
aus  zwei  1  den  Kr.-L.  polarisierten  von  der  W.-L.  X-^  JX  und  X^JX.  Für 
„normale"  (vgl.  124 II)  Linien  ist  (Zeeman,  Lorentz) 

^x^cf^xy 

Die  Konstante  C  wurde,  alles  in  CGS  gemessen,  (7=  4,7*10  '  gefanden; 
s.,  auch  Lit.,  A.  Stettenheimer,  Ann,  d.  Fh.  24,  896.  1907.  (Die  dortige 
Messung  betrifiPt  Linien,  deren  Aufspaltung  das  doppelte  der  „normalen" 
beträgt.  X  ist  in  Angström-E.  =10'^  cm  ausgedrückt;  die  Potenz  10'  be- 
zieht sich  aber  nicht  hierauf.) 

Die  Wirkung  ist  sehr  klein,  nur  mit  yollkommenen  Hilfsmitteln  in 
hohem  Felde  meßbar;  denn  für  Q  :=  30000  GauTs  berechnet  sich  aus  obigem 
für  äußerstes  Rot  bez.  Violett  (i  =  7,7  10-*  bez.  4,0.10-*cm)^X==  ±8,4-10  * 
bez.  ±2, 3-10® cm.    Das  Intervall  der  Na-Doppellinie  beträgt  60  10  'cm. 

Vgl.  über  Zeeman-Effekt  auch  124. 

115.  Untersuchung  magnetisierbaren  Materials. 
MagnetisierungskoefBzient,  Permeabilität^  Induktion. 

Ygl.  auch  Anh.  21  bis  22  b. 

Entsteht  in  einem  magnetischen  Material  durch  eine  daselbst  herr- 
schende magnetisierende  Intensität  iQ  die  „Magnetisierung*^  d.  h.  das 
magnetische  Moment  der  Yolumeinheit,  3,  so  nennt  manx=s3/iQ  den 
Magnetisierungs-Eoeffizienten  (Suszeptibilität)  des  Körpers. 

fi  =»l-f-49rx  heißt  Permeabilität,  jB»9/&  Induktion.    Vgl.  S.  625. 
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X  (oder  (i)  ist  nur  far  dia-  und  paramagnetische  Körper  (Bi,  Cu . . . ; 
Pt,  AI. . .;  Salze;  Flüssigkeiten;  Gase  s.  Tab.  12a),  aber  nicht  för  „ferro- 
magnetische^^  Körper  (Fe,  Ni,  Co.,.,  Heusler'sche  Legierungen)  eine 
Konstante. 

Für  die  letzteren,  namentlich  für  Eisen,  steigt  x  mit  wachsender  Feld- 
stärke Yon  einem  kleinen,  den  schwächsten  Feldern  zukommenden  Anfangs- 
werte zunächst  zu  einem  Maximalwerte,  nimmt  dann  wieder  ab  und  nähert 
sich  schließlich  der  Null,  da  auch  durch  eine  unendlich  starke  magneti- 
sierende  Kraft  nur  ein  endlicher  Grenzwert  der  Magnetisierung  erzielt  wird. 

Der  Grenzwert  beträgt  bei  Zimmertemperatur  etwa  1700  CGS  für 
Schmiedeeisen,  1250  für  Gußeisen  und  Kobalt;  640  für  Nickel.  —  Beste 
Heusler*sche  Legierung  (aus  Mn,  AI,  Gu),  längere  Zeit  bei  etwa  110^  be- 
handelt, nähert  sich  bezüglich  des  Maximums  yon  x  dem  geglühten  Guß- 
eisen und  erreicht  etwa  ^  von  dessen  Grenzwert.  Über  Literatur  (u.  A. 
Heusler,  Richarz,  Fafsbender,  Austin,  Gumlich,  Guthe,  Hadfield)  s.  Take, 
Ann.  d.  Ph.  20,  849.  1906  und  Asteroth,  Diss.  Marburg  1907;  Verh.  D.  Ph. 
Ges.  1908,  21.     Auch  Heusler  u.  Bicharz,  ZS  f.  anorg.  Ch.  61,  265.  1909. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  der  Grenzwert  ab;  Eisen  ist  bei 
800^,  Kobalt  bei  1150^,  Nickel  schon  bei  800^  nicht  mehr  magnetisierbar. 

Der  Koeffizient  der  Magnetisierung  durch  geringere  Kräfte  wächst 
bei  mäßiger  Temperaturerhöhung  zunächst. 

Größe  und  Gang  des  Magnetisierungs-Koeffizienten  werden,  außer  durch 
den  mechanischen  Zustand,  durch  chemische  Beimengungen  besonders  stark 
beeinflußt.  —  Über  einige  Eisensorten  s.  Tab.  87.  Erwähnt  werde 
hierzu  das  neue  „legierte  Eisen*^  (mit  Silicium),  welches  in  mäßigen  Feldern 
dem  Schmiedeeisen  nahe  kommt,  aber  eine  kleinere  elektr.  Leit^Jiigkeit 
(geringere  Energievergeudung  durch  Wirbelströme)  zeigt. 

Manche  Manganstahl-  und  Nickelstahllegierungen  haben  zwei  Zustände 
kleiner  t)ez.  höherer  Magnetisierbarkeit,  die  ihnen  durch  Erhitzung  bez.  Ab- 
kühlung über  oder  unter  gewisse  Umwandlungstemperaturen  erteilt  werden. 

Entmagnetisierende  Intensität.  In  einem  Körper  mit  freiem 
Magnetismus  bestehen  vermöge  des  eigenen  magnetischen  Zustandes  Kräfte, 
die  der  Magnetisierung  entgegenwirken  und  die  man  aus  der  Verteilung 
des  freien  Magnetismus  als  dessen  Wirkung  nach  innen  gemäß  dem  Cou- 
lomb'schen  Gresetz  würde  berechnen  können.  Es  besteht  also,  mit  Aus- 
nahme eines  gleichförmig  nach  seiner  Axe  magnetisierten  Ringes  oder  un- 
endlich langen  Stabes,  in  jedem  magnetischen  Körper  eine  innere  „ent- 
magnetisierende Intensität'*  4,. 

Das  äußere  magn.  Feld  ij^  ist  folglich  um  jQj  zu  verkleinem,  um  die 
wirkliche  magnetisierende  Intensität  {)  zu  erhalten: 

t^i  ist  im  allgemeinen  durch  den  Körper  hindurch  in  ungleicher,  von  der 
Gestalt  und  auch  von  der  Feldstärke  abhängiger  Weise  verteilt.  Nur  in 
einem  gleichförmig  magnetisierten  Ellipsoid  herrscht  nach  der  Theorie 
ein  konstanter,  der  Magnetisierung  proportional^  W^rt  i^^  —  PjJ,  wo  P 
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in  jedem  Falle  eine  Eonstante  is.t.    Hier  gilt  also 

2.     fl  =  flo— ^-3  und   3«xfl  =  x(flo  — -P3)  oder    3^x9J(l  +  xP).    8. 

Ein  EUipsoid  magnetisiert  sich  demnach  in  einem  homogenen  magn.  Feld 

gleichförmig. 

Der  „Entmagnetisierungsfaktor**  P  hängt  von  der  Lage  zu  den 
Kraftlinien  und  vom  Axenverhältnis  ah: 

Rotationsellipsoid.  Die  Magnetisierung  finde  nach  der  Rotations- 
aze  l  statt,  der  Rotationsdurchmesser  sei  =  d.  Es  sei  d<^ly  also  die 
Exzentrizität  c=}/l  — d'/Z*.  Dann  ist  nach  Neumann  (Vorles.  üb.  Theor. 
d.  Magn.  S.  74)        P  =  47r(l  -  0/«'[ilgnat(l+ c)/(l  — c)  —  c].  4. 

Ist  das  EUipsoid  sehr  lang  gestreckt,  d.  h.  d/l  klein  und  also  e  fast  gleich  1, 
so  gilt  nahe  P=47r dV^'Pgnat 2?/(i-- 1].  —  Für  eine  Kugel  ist  P  =  4« 
=»4,19,  für  einen  relativ  unendlich  langen  Stab  =  0;  für  eine  dünne,  breite, 
der  Dicke  nach  magnetisierte  Platte  hat  P  den  größten  Wert  ^n. 

Cy  linder.  Für  einen  Cylinder  2,  d  gilt  dieselbe  Formel  um  so  näher, 
je  größer  l/d  ist  (Kirchhoff,  Oberbeck).  Die  Abweichungen  hängen  u.  a. 
von  der  Feldstärke  und  Magnetisierbarkeit  ab. 

Tabelle  für  den  Entmagnetisierungsfaktor  P  (EUipsoid). 


l/d 

P 

P'iyd* 

l/d 

P 

P'P/d^ 

l/d 

P 

P'l*/d^ 

5 

0,701 

17,6 

40 

0,0266 

42,6 

100 

0,0064 

64,0 

10 

,256 

25,6 

60 

,0181 

46,8 

160 

,0026 

68,8 

15 

,136 

30,4 

60 

,0182 

47,6 

200 

,0016 

64,0 

20 

,085 

84,0 

70 

,0101 

49,6 

800 

,0007 

67,5 

26 

,069 

36,7 

80 

,0080 

51,2 

400 

,0004 

72,0 

SO 

,048 

88,8 

90 

,0066 

62,6 

600 

,0008 

76,0 

Aus  du  Bois,  Magn.  Kreise  S.  46.  Über  Cylinder  s.  besonders  Benedicks, 
Ann.  der  Ph.  6,  726.  1901;  vgl.  auch  Holbom,  Berl.  Sitz.  Ber.  1898,  169; 
Shuddemagen,  Proc.  Amer.  Acad.  48,  186.  1907;  hier  auch  frühere  I^it. 

Graphische  Darstellung.  Scheerung  (Rayleigh).  Man  stelle 
die  beobachteten  Magnetisierungen  3  als  Ordinaten  zur  Feldstärke  {lg  in 
der  Kurve  OS  dar,  die  nun  aber  nach  dem  früheren  nicht  nur  vom  Material, 
sondern  auch  von  der  Gestalt  des  Körpers  abhängt.  Zu  ^  als  bloßer  Eigen- 
schaft des  Materials  gehört  als  Abszisse  die  wirk-  *  ^ 
liehe  magnetisierende  Intensität  ii  =  ^Q  —  P3 
(Gl.  2).  Die  entsprechende  Kurve  0  T  kann  aus 
OS  durch  folgende  „Scheerung^^  erhalten  wer- 
den. Man  ziehe  eine  Gerade  OG  so,  daß 
tg/06r  =  P  ist;  dann  gehört  zu  jedem  Punkte 
auf  OG  von  der  Ordinate  3  die  Abszisse  P2, 
Durch  jeden  Punkt  (S)  der  Kurve  lege  man 
eine  Parallele  SAB  zur  Abszisse  und  trage 
eine  Strecke  ST==ÄB  von  S  aus  nach  links 
ab;  dann  ist  offenbar  T  ein  Punkt  der  gesuchten  Kurve.  Denn  die 
Abszisse  zu  T  ist  ja  gegen  %  um  AB,  d.  i.  um  P3  verkleinert.  —  Phil. 
Mag.  22,  176.  1886. 
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Streng  gilt  diese  Betrachtung  nnr  für  das  Ellipsoid,  welches  daher 
den  Ausgangspunkt  för  Untersuchungen  bildet. 

Eoerzitiykraft,  Hysterese.  Wegen  der  magnetischen  Härte  ge- 
hört zu  einer  bestimmten  Feldstärke  bei  absteigender  Magnetisierung  ein 
stärkerer  Magnetismus,  als  bei  zunehmender.  Geht  man  mit  der  Magneti- 
sierung also  wiederholt  aufwärts,  dann  abwärts  durch  Null  hindurch  zu 
entgegengesetztem  Magnetismus  und  wieder  rückwärts,  so  stellen  die  Be- 
obachtungen sich  durch  zwei  Kurven  dar, 
welche  eine  Schleife  bilden  etwa  von  der 
Grestalt  der  Figur,  falls  man  hoch  hinauf 
magnetisiert  hat.  (Zwischen  diesen  Kurven 
würde  der  am  frischen  Material  erhaltene, 
durch  Null  gehende  „jungfräuliche"  Kur- 
yenast verlaufen.) 

Als  Maß  der  Koerzitivkraft  be- 
trachtet man  die  Intensität  Oö^  oder  00, 
(Fig.),  welche  in  einem  Stabe,  der  ganz 
ruhig  gehalten  wird,  nach  einer  Magnetisierung  in  der  anderen  Richtung 
den  unmagnetischen  Zustand  herstellt  (Hopkinson).  Bei  weichem  Eisen 
etwa  »1,  steigt  sie  für  gehärteten  Wolframstahl  auf  etwa  60—70;  vgl. 
Tab.  87. 

Die  Höhe  der  Ordinate  am  Nullpunkte  von  iQ  stellt  die  nach  dem 
Aufhören  der  magn.  Kraft  zurückbleibende  Magnetisierung  des  Materials 
dar,  kurz  als  seine  „Bemanenz*^  bezeichnet. 

Das  Flächenstück  zwischen  den  beiden  Kurven  ist  die  molekulare 
Arbeit,  welche  der  magnetisierende  Kreisprozeß  in  der  Yolumeinheit  des 
Materials  verrichtet,  und  die  sich  in  Wärmeentwicklung  äußert.  Sie  kommt 
bei  dem  Betriebe  elektromagnetischer  Maschinen  als  „Energievergeu- 
dung'' in  Betracht.  Vgl.  Warburg,  Wied.  Ann.  18,  141.  1881.  Man  mißt 
die  Fläche  mit  dem  Planimeter  (S.  97)  oder  ausgeschnitten  mit  der  Wage. 
Als  Ordinate  wird,  besonders  für  technische  Anwendungen,  statt  der 
Magnetisierung  oft  die  Induktion  ß^^il^-{-ln3  gewählt;  Anh.  22b.  Die 
Remanenz  gilt  dann  auch  für  6.  Das  Flächenstück  der  Schleife  gibt, 
durch  4t  n  dividiert,  die  Energievergeudung  durch  Hysterese. 

Näheres  über  die  Messungen  und  über  andere  Methoden,  besonders 
auch  für  technische  Untersuchungen  s.  bei  du  Bois,  Magn.  Kreise  1894; 
Ewing,  Magn.  Induktion,  übers,  v.  Holbom  u.  Lindeck  1892;  Erich  Schmidt, 
Magn.  Untersuchung  d.  Eisens  usw.,  Halle  1900,  hier  auch  die  in  der 
P.  T.  Reichsanstalt  gebrauchten  Methoden  sowie  Angaben  über  Eisensorten. 

I.  Bestimmiing  mit  dem  Magnetometer. 

Man  wendet  langgestreckte  Stäbe  an,  damit  die  entmagnetisierende 
Kraft  klein  ist;  Erschütterungen  sind  zu  vermeiden. 

Der  Stab  wird  in  einer  längeren  Spule  magnetisiert,  die  für 
die  Strecke  des  Stabes  ein  gleichförmiges  Feld  gibt  (1141),  mid 
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das  magn.  Moment  M  bei  verschiedener  FeldslÄrke  gemessen  (76). 
Wenn  F  das  Stabvolumen,  so  ist  die  Magnetisierung  3^=M/V. 

Der  Magn.-Koefif.  (Suszeptibilitat)  x  findet  sich  dann  aus  der 
Feldstärke  f  q  als  x  =  3/(^0— P 3),  und  zwar  giltig  fiir  die  magne- 
tisierende  Intensität  j^  =  ^q—P3.  Über  den  Entmagnetisierungs- 
faktor  und  über  das  Verfahren  der  Scheerung  s.  S.  523.  —  Zu 
genauen  Bestimmungen  werden  gestreckte  Rotationsellipsoide  an- 
gewandt. 

Die,  der  Stromstärke  proportionale,  Ablenkung  durch  die 
Spule  selbst  wird  für  eine  passende  Stromstärke  gemessen  und 
danach  in  Rechnung  gesetzt;  oder  man  kompensiert  sie  durch 
eine  jenseit  des  Magnetometers  angebrachte  zweite  Spule,  durch 
die  derselbe  Strom  fließt. 

Der  Strom  in  den  Spulen  sowie  der  Magnetismus  des  Stabes  ändert, 
wenn  nicht  genau  orientiert  ist,  auch  die  Direktionskraft  der  Nadel,  um 
f&r  die  Spulen  die  Abwesenheit  dieses  Fehlers  festzustellen,  beobachte  man, 
einmal  ohne  Strom  und  demnächst  mit  starkem  Strom  in  den  Spulen,  die 
Schwingungsdauer  oder  eüien  durch  dasselbe  ablenkende  Moment  bewirkten 
Ausschlag  der  Nadel.  Erhard,  Ann.  d.  Ph.  9,  724.  1902;  Gray  u.  Boss,  Proc. 
B.  S.  Edinb.  29,  182.  1909.  —  Beim  Eommutieren  fallen  die  Fehler  heraus. 

n.  Bestimmung  durch  induzierte  Ströme. 

„ Induktion ^^  In  einem  Querschnitt  des  Stabes  sei  3  die  Magneti- 
sierung, das  sie  bewirkende  Feld  im  Sinne  von  S.  622  ==  ^.  Dann  ist 
jB  Bs:47r3 -j- 9  die  Dichte  der  magn.  Kraftlinien  und  heißt  die  magne- 
tische Induktion  im  Stabe;  s.  Anh.  21a  und  22b.  Der  Körper  sei  an 
der  betrachteten  SteUe  von  einer  kurzen  engen  Spule  von  der  Windungs- 
zahl ^  umgeben,  dann  wird  in  dieser  durch  das  Entstehen  oder  Verschwinden 
des  Feldes  und  des  Magnetismus  ein  E.  K.-Integral  (109)  induziert 

wo  q  der  Querschnitt,  g3  also  das  magn.  Moment  der  Längeneinheit  des 
Stabes  ist.     Statt  (43r3  +  fl)  kann  man  auch  schreiben  fj(l-\-^n%). 

g6  =  2(4Ä3  +  <})  heißt  Induktio.nsfluß  oder  Kraftlinienfluß. 
CGS-Einheit  =»  1  „Maxwell'';  vgl.  Anh.  26  a. 

Man   mißt   nach    109   mit   einem   in   den  Stromkreis  ein- 
geschalteten ballistischen  Galvanometer  die  Elektrizitätsmenge  Q 
des  Induktionsstoßes,  dann  ist  (w  ^^  Gesamtwiderstand) 
Qiv=fEdi  =  (i(^7t3  +  ^)N, 
Qw 


also 

Alle  Größen  sind  in  CGS  auszudrücken 


3-iiM7-«'> 
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Das  magnetisierende  Feld  wird  iu  der  Regel  durch  eine 
enge  lange  Spule  hervorgebracht  (114).  Die  kleine  sekundäre 
befindet  sich  gewöhnlich,  dicht  schließend  über  den  Eisenstab 
geschoben,  innerhalb  der  ersteren.  Ist  sie  außen  über  die  magne- 
tisierende Spule  geschoben,  so  wie  in  der  folgenden  Figur,  so 
ist  in  61.  6  statt  —  ^g  zu  setzen  —  i^Cj  +  ff')»  wenn  q  den  nicht 
mit  Eisen  ausgefällten  Querschnitt  der  Spule  bedeutet. 

Die  Dauer  des  Induktionsstromes  muß  kurz  gegen  die 
Schwingungsdauer  des  Galvanometers  sein,  was  bei  Elektro- 
magneten mit  großen  Eisenmassen  sowie  bei  Magnetisierungen 
in  schwachen  Feldern  nicht  immer  der  Fall  ist. 

Anstatt  das  magn.  Feld  verschwinden  zu  lassen,  kann  man 
die  kleine  Spule  plötzlich  abziehen. 

Sehlnfijoeh  (Hopkinson).    Um   den  freien  Magnetisrnns   des  Stabes 

^ ^       und  die  daraus  entspringende  entmagnetisierende  Kraft 

zu  umgehen,  kann  man  die  Enden  mittels  gut  schließen- 
der  Klemmbacken  mit  großen  Eisenmassen  verbinden, 
welche  die  aus  dem  Stabe  austretenden  Kraftlinien 
weiter  fuhren.  Bei  der  Form  eines  Doppeljochs  (Fig.) 
genügen  vermöge  des  magnetischen  Schlusses  kleine  Eisenmassen. 

Die  lange  magnetisierende  und  die  kurze  Induktions-Spule  sind  über 
den  Stab  geschoben,  in  der  Regel  die  letztere  nicht  über  die  prim&re  wie 
in  der  Figurenskizze,  sondern  innerhalb,  oder  auch  zwischen  zwei  Hälften. 

Der  Apparat  wird  mit  Stäben  von  bekannten  Magn.-KoefGzienten,  die 
nach  I  bestimmt  sind,  geeicht. 

Zur  Untersuchung  in  sehr  hohen  Feldern  kann  man  das  Material  als 
„Isthmus"  zwischen  Elektromagnetpole  schalten  (Ewing).  Vgl.  du  Bois, 
S.  864  oder  Ewing,  Kap.  VIT,  1.  c.  (S.  624). 

Permanenter  Magnet.  Die  Magnetisierung  läßt  sich  ftir 
jeden  Querschnitt  dadurch  messen,  daß  man,  so  wie  oben,  von 
dem  Querschnitt  eine  kurze,  enge  Spule  rasch  abzieht.  Das 
magn.  Moment  der  Längeneinheit  ist  =  Qi(;/(4ÄA^);  vgl.  Formel  6. 

in.  Bestimmung  durch  Folwirkungen. 

Magnetische  Wage  (H.  du  Bois).  Der  von  der  Magnetisierungs- 
spule umgebene  Stab  ist  mit  seinen  Enden  in  eiserne  Backen  gespannt, 

über  denen  sich  sehr  dicht  ein  starker  eiserner  Bügel 

/^^ cT\\      ^^  Wagebalken  mit  zwei  ungleichen  Hebelarmen  be- 

/  /^  ^\  \     findet  (Fig.  Aufriß),  zugleich  den  magnetischen  Schluß 

pi^DmnHm-pq  vermittelnd.  Die  Differenz  der  durch  Anziehung  ent- 
^■^^^^^^^^^""^  stehenden  Drehmomente,  durch  Laufgewichte  gemessen, 
ist  dem  Quadrate  der  Induktion  (vgl.  U)  genähert  proportional.  Zur  Eichung 
auf  absolutes  Maß  dient  ein  anderweitig  untersuchter  Stab. 
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H.  du  Bois,  MagneÜBche  Kreise  S.  867;  eine  yerToUkomiunete  Form 
und  eingehende  Theorie  ZS  f.  Instr.  1900,  1.  —  Eine  Wage  für  gröbere 
Zwecke  bei  Ewing,  Electrician  41,  110  u.  148.  1898;  ZS  f.  Instr.  1899,  222. 

Drehbare  Spule  (Koepsel,  Kath;  Fig.  Grundriß).  Der  in  der  Magne- 
tisierungsspule  liegende  zu  untersuchende  Stab  ist  wieder  durch  ein  Joch 
geschlossen,  aber  mit  einer  ünterbrechungsstelle ,  die  durch  einen  Eisen- 
cylinder  unter  Freilassung  eines  Luftringes  ausgefüllt 
ist,  in  welchem  eine  drehbare  Spule,  wie  in  den 
Weston-Strommessem  (85,  2),  aufgehängt  ist.  Man 
leite  durch  diese  Spule  einen  anderweitig  gemessenen 
Strom  Yon  der  Stärke  Cjq^  wo  q  der  Querschnitt  des 
zu  untersuchenden  Stabes  und  C  eine  empirische  Eon- 
stante des  Instruments  ist. 

Die  im  Stabe  erzeugte  Magnetisierung  pflanzt  sich  zu  den  Folflächen 
fort  und  lenkt  den  Spulenzeiger  über  einer  Teilung  ab,  die  nach  Induktion 
des  Stabquerschnitts  beziffert  ist,  d.  h.  die  Gröfie  6sB4;r3-|-4  angibt; 
vgl.  S.  626.  Hergestellt  bez.  geprüft  wird  diese  Teilung  mit  einem  Normalstabe. 

Einige,  hier  nicht  gezeichnete  Windungen  auf  den  Schenkeln  kompen- 
sieren den  Einfluß,  welchen  die  Spule  schon  ohne  Eisen  hat.  —  Der  Apparat 
ist  so  au&ustellen,  daß  der  Erdmagnetismus  die  drehbare  Stromspule  nicht 
beeinflußt. 

Koepsel  u.  Kath,  ZS  f.  Instr.  1894,  391;  1898,  88;  Elt.  ZS  1894,  214; 
1898,  411.    Orlich,  ZS  f.  Instr.  1898,  89. 

Sohwaoh  magnetisierbares  (para-  oder  diamagnetlBches)  Mate- 
riaL  (Frühere  Bestimmungen  z.B.  von  W.Weber,  Tyndall,  Stenger,  v.Ettings- 
hausen,  W.  König.)  Eine  Methode  bifllarer  Aufhängung  im  Magnetfeld, 
besonders  auch  fär  Kristalle  s.  bei  Voigt  u.  Kinoshita,  Ann.  d.  Ph.  24,  492. 
1907.  —  Über  Gase  s.  Wiedemann,  Elektr.  III,  916ff.  1896.  Ausführung 
z.  B.  bei  Tänzler,  Ann.  d.  Ph.  24,  981.  1907.  —  Zahlenwerte  Tab.  12  a  und, 
nebst  neuerer  Literatur,  in  Landolt-B.-M.,  S.  786.  1906. 

Je  schwächer  magnetisierbar  der  Körper,  desto  notwendiger  ist  es, 
die  Magnetisierbarkeit  der  Luft  in  Rechnung  zu  setzen. 

116.  Absolute  Widerstands-Messung  (W.  Weber  1852). 

Vgl.  108—111  und  Anhang  24—29. 

Hier  soll  nur  eine  Übersicht  der  Methoden  gegeben  werden.  Eine 
ausführliche  Darstellung  aller  bis  1893  ausgeführten  Messungen  s.  Dom, 
ZS  f.  Instr.,  Beiheft,  Febr.  1898;  Wiss.  Abh.  d.  P.  T.  Reichsanst.  U,  267.  1896. 

w  bezeichnet  den  Widerstand  in  Weber'schen  CÖS-Einheiten; 
w?-10""®  gibt  ihn  also  in  Ohm. 

I.  Aus  der  Dämpfung  eines  sohwingenden  Magnets. 

Es  bedeute,  alle  benannten  Größen  in  CGS  gemessen, 
k   das  Dämpfungsverhältnis  einer  Magnetnadel  im  geschlossenen  Multipli- 
kator (27);  yi=*lgnatA;  das  natürliche  log.  Dekrement, 
A*  dasselbe  bei  unterbrochener  Leitung  (Luftdämpiung), 
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7    die  Schwingungedauer  der  ungedämpften  Nadel  (28), 
G  die  statische  Galyanometerkonstante,  d.h.  das  Verhältnis  des  (kleinen)  Aus- 
schlags zui  Stromstärke,  wenn  das  magn.  Feld  «^  1  wäre,  ohne  Fadentorsion, 
itfden  Magnetismus,  B  das  Torsionsyerhältnis  der  Nadel  (77), 
H  die  erdmagnetische  Horizontalintensität. 

1.  Dann  gilt  für  den  absoluten  Widerstand  Multiplikator  -f- 
Schlußleitung  n^     G^  Jlf      -i//^  ,  A\ 

über  die  Bestimmung  von  MjH  s.  73  11. 

Galvanometerkonstante.  Für  einen  kreisförmigen  Multi- 
plikator von  n  Windungen  vom  Halbmesser  ü  mit  kursser  Nadel 
würde  G  =  2ytn/R  sein;  vgl,  auch  über  Korrektionen,  81. 

Für  einen  engen  Multiplikator  bestimmt  man  G  empirisch 
mittels  eines  Stromes,  den  man  ganz  durch  eine  Tangentenbussole 
und  abgezweigt  durch  den  Multiplikator  gehen  läßt  (Dorn).  Sind 
die  Ablenkungswinkel  bez.  q>  und  q)',  die  Torsionskoef&zienten 
bez.  &  und  &',  während  G'  die  Eonstante  der  Tangentenbussole, 
V  der  Abzweigungsfaktor  (86)  ist,  so  hat  man 

G =vG'dgfp/tgg>'ii +  &)/{!  + ey 

S.  F.  K.,  Wied.  Ann.  86,  710  u.  746.  1888;  Dom,  ib.  86,  22.  1889. 

n.  Durch  Induktionsstöfle  mit  dem  Erdinduktor. 

Ein  Erdinduktor  mit  vertikaler  Drehaxe  (111)  sei  durch  das  Galvano- 
meter geschlossen.     Außer  den  obigen  Bezeichnungen  sei 
f  die  Windungsfläche  des  Induktors  (106), 
a   der  Ausschlag  durch  einen   einzelnen  InduktionsstoB    ohne  Dämpfung, 

im  Sinne  von  S.  608  u.  608. 
K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel. 

2.  Ist  die  Galvanometerkonstante  G  bekannt  oder  wie  oben 
bestimmt;  so  braucht  man  das  Dämpfongsverhältnis  nur  so  weit, 
wie  es  zur  Berechnung  von  a  gefordert  wird.     Es  gilt 

27t     fG  ^ 

3.  Statt  der  Kenntnis  von  G  genügt  eine  genaue  Kenntnis 
der  Dämpfung  und  des  Trägheitsmomentes.     Es  ist 

_8flH*t    A-A' 
^~'n   a'K  y(x'+Ä*y 

4.  Mit  Hilfe  der  bekannten  Beziehung  (Anhang  Nr.  12) 
K^MH^l-^-  0)x'/a*  kann  man  K  eliminieren  und  erhält 

_   8x    p   H    A-A' 
^~l  +  ea't  Jiiy{a*+A>)' 
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Die  Größe  a  wird  bei  2.  durch  Multiplikation  oder  Zurück- 
werfung,  bei  3.  und  4.  durch  Zurückwerfung  bestimmt^  um  zu- 
gleich die  Dämpfung  zu  erhalten.  Über  die  Rechnung  vgl  110, 
Gl.  1  bis  3. 

Bei  2.  und  3.  kann  man  mit  aatatischer  Nadel  arbeiten. 

Die  Yorigen  Methoden  leiten  sich  ans  108  ab.  Denn  es  ist  6r «» q^jM^ 
also  nach  Gl.  7  a,  8  und  8  daselbst 

M^G*/w^2K{A—AyT,    wo  r==r}/(l  +  ^ «/««); 

hieraus  folgt  «^  =  1  ^'^S^l/(^  +  ^y 

Indem  man  K  durch  3ffl"(l  +  ^Ty«"  ersetzt,  folgt  unsere  Gl.  1. 
Ein  Induktionsstoß  durch  die  Horizontalkomponente  JS  liefert  femer 
das   Stromintegral  ^fH/w   und   teilt   hierdurch    der   Nadel   eine  Winkel- 
geschwindigkeit mit  (Gl.  8) : 


2wK 


^        u?    K"  wK  ^  \  T    J^yw^       KT 

Hieraus  folgt  W'^f*H^/u*'S{A—Ay{KT).  Indem  man  noch  (108 
Gl.  6  u.  8)  UQ=^7t/r-a  und  T  =  ty(l -\- A*/7t^  setzt,  kommt  Gleichung  8. 

Gl.  2  endlich  folgt  aus  8,  wenn  man  hier  nach  108  Gl.  8,  7a  u.  8 
A  — ^'=  q*T/{2wK)  =  G*M^tyn*+Ayi2wKn) 
einsetzt  und  dann  noch  statt  K  schreibt  MH{1  -{■  G)x*/n\ 

F.  K.,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.VI,  1.  1874,  Zusatz:  G/Jtt.  Nachr.  1882,  660; 
Mascart,  de  Nerrille  u.  Benoit,  Ann,  chim.  phys.  (6)  6,  5.  1885. 

Über  inkonstantes  Dämpfungsyerh&ltnis  ygl.  E.  Schering,  Wiod.  Ann. 
9,  471.  1880.  Auch  die  Selbstinduktion  der  Spulen  bewirkt  eine  Korrek- 
tion; s.  Dorn,  ib.  17,  788.  1882. 

in.  Mit  dem  rotierenden  Erdinduktor  (Weber). 

Die  Methode  wurde  von  der  British  Association  ausgebildet. 

Ein  Kreisring  vom  mittleren  Halbmesser r  mit  »Windungen 
rotiere  um  eine  vertikale  Axe  ^mal  in  1  sec,  d.h.  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit 2xN. 

In  einem  Augenblick,  wo  die  Axe  des  Ringes  mit  dem  magn. 
Meridian  den  Winkel  qp  bildet,  wird  in  dem  Ringe  induziert  die  £.  E. 
E=27iNnr*7t-HBm(p^  also  der  Strom  E/w.  Der  Strom  erzeugt  in  seinem 
Mittelpunkt  ein  magn.  Feld  Ehe  •  2  n  n/r^  dessen  zum  Erdmagnetismus  senk- 
rechte Komponente  E/w •  2 «n/r  •  sin qp  =  1/w •  4 n^Nn^rH sin* qp  betragt. 

Ihr  Mittelwert  während  einer  halben  Umdrehung,  dadurch  erhalten,  daß 

1    P^ 
statt  sin* qp  eingesetzt  wird       /  sin* qp  dqp  =  4^  (Tab.  60a),  ist  =  1/«;  •  2fc*Nn*rH. 

Eine  Magnetnadel  im  Mittelpunkt  werde  durch  die  Rotation 
um  den  Winkel  a  dauernd  abgelenkt.     Dann  ist 
1/m?  •  2  n^Nn^rH  cos  a  =»  jff  sin  a ,    woraus  w  =  2  n^Nn^r  ctg  a,     5. 

K o hl rant oh,  prakt  Physik.   11.  Aufl.  84 
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Korrektionen  stammen  ans  dem  Querschnitt  der  Windungslage ,  der 
Fadentorsion,  der  Selbstinduktion  und  der  Induktion  der  Magnetnadel  auf 
die  Spule. 

Beport  Brit.  Ass.  1862,126  bis  1866,808;  Rayleigh  u.  Schuster,  Proc. 
B.  S.  32,  104.  1881;  Rayleigh,  Phil.  Trans.  178,  661.  1882.  Femer  mit  horiz. 
Axe  H.  Weber,  Der  Rotat-Induktor  1882. 

lY.  Mit  einer  im  magnetisohen  Felde  rotierenden  Scheibe  (Lorenz), 

Ein  Strom  i  durchfließt  eine  lange  Drahtspule  (in  der  Fig.  im  Durch- 
schnitt gezeichnet)  von  n  Windungen/cm.  Im  Magnet- 
felde der  Spule,  =47rnt  Graufs,  rotiert  eine  Metall- 
scheibe vom  Halbmesser  r  mit  N/aec  Umdrehungen,  die 
Kraftlinien  senkrecht  schneidend.  Ein  Eontakt  druckt 
gegen  das  Zentrum,  ein  zweiter  schleift  an  der  Peripherie 
der  Scheibe.  Zwischen  diesen  Punkten  wird  dann,  da 
ein  Radius  der  Scheibe  in  der  Zeiteinheit  eine  Fläche 
Nr^Tt  beschreibt,  also  ^nni-Nr^n  Kraftlinien  schneidet,  eine  E.  K.  indu- 
ziert 4«*niVr*». 

Derselbe  Strom  i  durchfließt  den  zu  messenden  Widerstand  tv, 
erzeugt  also  an  dessen  Enden  die  Spannung  t^i.  Die  Umdrehungs- 
zahl N  wird  so  reguliert^  daß  diese  Spannung  der  obigen  gleich 
ist;  was  am  Strome  Null  in  G  erkannt  wird.     Dann  ist  also 

w  =  4t7t*nNr\  6. 

In  Wirklichkeit  verlangt  die  endliche  Länge  der  Spule  eine  erhebliche 
Korrektion;  vgl.  1141. 

Lorenz,  Wied.  Ann.  25, 1.  1886;  Rayleigh  u.  Sidgwick,  Phil.  Trans.  174, 
296.  1888;  Bowland,  vgl.  Elt.  ZS  1887,  480;  Duncan ,  Wilkes  u.  HutchinJBon, 
Phü.  Mag.  (6)  28,  98.  1889.  —  Eine  eingehende  theoretische  Behandlung 
s.  bei  J.  V.  Jones,  Proc.  Roy.  Soc.  68,  192.  1898.  —  Eine  neuere  instrumen- 
teile  Ausführung  bei  Ayrton  u.  Jones,  Electrician  40,  160.  1897;  ZS  f.  Instr 
1898,  91. 

Anstatt  der  rotierenden  Scheibe  kann  eine  geeignet  rotierende  Spule 
angewandt  werden  (Lippmann). 

V.  Aus  der  Weohselinduktion  zweier  Stromleiter  (Kirohlioff). 

Der  wechselseitige  Induktionskoeffizient  (118)  zweier  Spulen 
sei  =  L. 

In  der  primären  Spule  entstehe  oder  verschwinde  der  Strom  t. 
Das  hierbei  induzierte  Integral  E.  K.  ist  jEdt  =  Li. 

Das  in  dem  sekundären  Stromkreis  induzierte  Stromintegral 
beträgt  also  Q  =  Li/w,  Dieses  wird  nach  109  gemessen  und 
liefert  dann  w  in  absolutem  Maße. 

Rowland,  1878,  b.  R.  ,  Physical  Papere,  p.  146;  Glazebrook,  Dodds  u.  Sar- 
gant, Phil.  Trans.  174,  828.  1888;  Mascart,  de  Nervilleu.  Benoit,  1.  c.  (S.  699). 
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Mit  Hilfe  eines  Stromunterbrechers  im  primären  Stromkreis, 
welcher  den  Strom  i  in  1  sec  ^mal  unterbricht  (67),  wobei  aber 
mittels  eines  Disjunktors  nur  die  Schließungs-  oder  die  Öffhungs- 
ströme  in  der  induzierten  Spirale  zustande  kommen,  kann  man 
die  Bestimmung  von  Q  auf  dauernde  Ablenkungen  zurückführen. 

Die  Ablenkung  eines  Gfalvanometers  im  sekundären  Strom- 
kreis sei  hierbei  ==«1,  der  induzierende  Strom  i  gebe  an  dem- 
selben Galvanometer  die  Ablenkung  c^,  dann  ist 
w  =  NL'igo^/tga^. 

Denn  es  ist  NLi/w^^Ctga^  und  •=^(7tga,. 

Himstedt,  Wied.  Ann.  26,  647.  1885;  Röiti,  Nuovo  Cim.  (8)  16,  97.  1884. 

VI.  Ana  der  Stromwärme  (vgl.  49  U). 

Nach  dem  Satze  (Anh.  Nr.  30):  Die  Einheit  des  Widerstandes  im 
CGS-System  hat  ein  Leiter,  in  dem  der  Strom  1  CGS  die  Leistung  Eins 
verrichtet,  d.h.  in  1  sec  die  der  Arbeit  1  cmxDyne  äquivalente  Wärme- 
menge =.-289  10~**gr-Kal.  entwickelt. 

Bezüglich  der  Ausführung  werde  auf  49  11  verwiesen. 

116  a.  Kritische  Geschwindigkeit  ^,t^^;  Yerhältnis  der  Ein- 
heiten fUr  die  Elektrizitätsmenge  im  elektromagnetischen 
und  elektrostatischen  Maßsystem  (B.  Eohlransch  nnd 
W.  Weber  1866). 

V  ist  nach  der  Maxwell' sehen  elektromagnetischen  Lichttheorie  gleich 
der  Lichtgeschwindigkeit  im  Äther. 

Die  Aufgahe  besteht  darin,  irgend  eine  elektrische  Größe  (Elektrizitäts- 
menge,  Stromstärke,  Spannung,  Widerstand  oder  Kapazität)  in  den  beiden 
Mafisystemen  zu  messen;  vgl.  Anh.  liff.,  84 ff.  und  Tab.  41.  —  Ln  folgenden 
soll  der  Index  „^  bez.  ^  bedeuten,  daß  die  Größe  in  el.-magn.  bez.  in  el.-stat. 
CGS-Einheiten  ausgedrückt  ist. 

1.  Ladungsmenge  eines  Kondensators.  Kohlrausch  u.  Weber;  Row- 
land  1879.  Die  Menge  wird  el.-magn.  gemessen  {q^  mittels  Entladung 
durch  ein  ballistisches  Galvanometer  (109).  EL-stat.  bestimmt  man  sie  (q^ 
durch  die  Messung,  einerseits  ihres  Potentiales  [K.  u.  W.  mittels  Über- 
tragung des  Fot.  auf  eine  kleine  Kugel  und  abs.  Messung  in  der  Coulomb- 
sehen  Drehwage;  B.  mit  einem  abs.  Elektrometer  (127;  128)],  andrerseits 
der  Kondensator-Kap.  [K.  u.  W.  mittels  Ladungsteilung  zwischen  dem  Kond. 
und  einer  großen  Kugel  (182  Ul);  R.  aus  den  Dimensionen  eines  Kugel- 
kondensators (1S2I)]. 

Dann  gilt  v  =  qjq^. 

R.  Kohlrausch  u.  W.  Weber,  Abb.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  V,  278,  auch 
Pogg.  Ann.  99,  10.  1866. 

34* 
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8.  Strom8tärlLe.    Der  erste  PUn  yon  R.  EohlrauBch  1862. 

Man  lasse  einen  mit  einer  el.-stat.  gemessenen  EL-Menge  geladenen 
vertikalen,  in  sich  selbst  rotierenden  Ring  anf  eine  Magnetnadel  in  seinem 
Mittelpunkte  wirken.«  Aus  der  Ladung  und  der  ümlaufszeit  ergibt  sich  t^, 
aus  der  Ablenkung  der  Nadel  t^,  endlich 

(Daß  dies  zu  keiner  genauen  Bestimmung  der  ungeheuer  großen  Zahl  v 
führen  kann,  Heß  sich  damals,  wo  noch  kein  Anhaltspunkt  für  diese  Größe 
vorlag,  nicht  vorauBsehen.) 

5.  auch  Eichenwald,  Ann.  d.  Ph.  18,  919.  1904. 

3.  Widerstand.  Vorschlag:  Maxwell  u.  Jenkin  1862;  ausgearbeitet  von 
Rosa  u.  Dorsej,  1.  c.  unten.    Bis  jetzt  nicht  ausgeführt. 

Ein  Kondensator  von  der  Kap.  e^  (1S2  I)  entlade  sich  durch  einen 
großen  Widerstand  w  in  der  Zeit  t  vom  Pot.  P^  auf  P,;  dann  gilt  (IMlaö; 

182  II)  «^*=-*ign-t^^^-igialF,  •  ^^^«^"«i*«  "*  ^m  (11«)  d"  lO'fache 
des  in  Ohm  gemessenen  Widerstandes.    Man  hat  (Tab.  41) 

4.  Spanmtng.  Maxwell  1886;  W.  Thomson  u.  King  1869;  Mc  Kichan 
1874;  Shida  1880;  Thomson,  Ayrton  u.  Perry  1888;  Pellat  1891;  Hunnuzesea 
1896;  Perotu.Fabry  1898. 

Der  Strom  t^  (81,  8Sa,  84)  erzeugt  in  einem  Leiter  vom  Wider- 
stände w^  (s.  unter  8)  die  Endspannung  jK„,==  ^m'^m-  Wird  diese  Spannung 
zugleich  elektrometrisch  (127,  128)  ^^E,  gefunden,  so  gilt 

v^EJE,. 

6.  Kapazität  Vorschlag  bei  Maxwell  u.  Jenkin  1862.  Ausgefclhrt  von 
Ayrton  u.  Perry  1879;  Hockin  1879;  Stoletow  1881;  Klemenäö  1881  u.  1884; 
J.J.Thomson  1888;  Himstedt  1886—1888;  CoUey  1886;  Rosa  1888;  J.J.Thom- 
son u.  Searle  1890;  Abraham  1892;  M.  Maltby  1897;  Webster  1898;  Lodge 
u.  Glazebrook  1899;  Rosau.Dorsey  1904—1907. 

c«  ist  aus  den  Dimensionen  des  Kondensators  zu  berechnen  (1821); 
c^  läßt  sich  nach  den  Methoden  1S2II  bis  lY  messen,  genau  namentlich 
nach  IV  Nr.  9 au.  10.  —  Man  findet    v*=c,/c,„. 

Die  genauesten  Resultate  verdankt  man  der  Methode  6.  Aus  den 
Messungen  bis  1900  leitet  Abraham  als  Mittel  v  :=  8,0001  •  10^^  cm/sec  ab. 
RoBa  u.  Dorsey  finden  seitdem  2,9963*10*^;  auf  das  Vakuum  umgerechnet 
(188)  2,9971  10»». 

Zu  beachten  ist,  daß  die  nach  8 bis 6  erhaltenen  Resultate  auf  dem 
intern.  Ohm  beruhen.  Sollte  dieses  um  '^^\^^  zu  groß  sein  (Anm.  S.  897), 
so  ist  das  aus  Nr.  6  abgeleitete  v  um  die  Hälfte  dieses  Fehlers,  also  um 
ibiöo  ^^  vergrößern. 

Eingehendes  und  Lit.  bei  Abraham,  Rapp.  au  Congr.  1900,  H,  247; 
Rosa  u.  Dorsey,  Bull.  Bur.  of  Stand.  lü,  605.  1907;  bis  1892  kurz  übersicht- 
lich in  Heydweiller,  El.  Messungen  S.  219. 
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117.  Selbstinduktions-Koeffizient  oder  Selbstpotential 
(Maxwell). 

Koeffizient  der  Selbstinduktion  (Induktivität ;  elektromagnetische  Kapa- 
zität; elektrodynamisches  Potential  eines  Leiters  auf  sich  selbst  oder  kurz 
Selbstpotential)  L  heißt  der  Faktor,  mit  welchem  die  negative  Änderungs- 
geschwindigkeit —  d^dt  des  Stromes  in  dem  Leiter  zu  multiplizieren  ist,  um 
die  £.  K.  der  Induktion  (des  Extrastromes)  zu  erhalten.  —  Im  el.-magn. 
Maßsystem  hat  L  die  Dimension  einer  Länge. 

Drückt  man  die  zur  Messung  dienenden  Größen  im  GGS-System  aus, 
so  wird  der  Ind.-Koeffizient  in  „cm'^  erhalten;  aus  Ohm,  Farad  usw.  in 
„Erdquadrant"  oder  „Henry**.  —  Vgl.  Anh.  28. 

Sätze  von  Ind.-Koeffizienten.  Solche  können,  wie  Gewichtsätze, 
aus  einzelnen  Stücken  bestehen,  aus  (eisenfreien)  RoUen,  die  nach  Art  der 
Rheostaten  durch  Stöpselung  geschaltet  werden.  Bequemer,  auch  deswegen 
weil  der  Widerstand  konstant  bleibt ,  ist  ein  Paar  konzentrischer  Hollen, 
die  meßbar  gegeneinander  gedreht  werden  können  (Brillouin).  Dadurch 
daß  die  Wicklungen  noch  aus  mehreren  Abteilungen  bestehen,  die  man 
gleich-  oder  entgegenschaltet,  entsteht  ein  System  mit  Selbst-Ind.-Koeff. 
von  weitem  Bereich,  e.  B.  zwischen  X  =  0,4  lO'  und  120  10' cm;  M.Wien, 
Wied.  Ann.  67,  249.  1896.  —  Dickere  Leiter  stellt  man  als  Litzen  aus 
dünneren  Drähten  her;  andernfalls  können  Fehler  entstehen,  die  mit 
wachsender  Frequenz  von  Wechselströmen  rasch  steigen.  Vgl.  z.  B.  Dole- 
zalek,  Ann.  der  Ph.  12,  1142.  1908;  M.  Wien,  ib.  14,  1.  1904;  Sommerfeld, 
ib.  16,  678.  1904;  24,  609.  1907;  Hausrath,  ZS  f.  Instr.  1907,  802.  S.  auch 
ib.  1907,  168. 

Anwesenheit  von  Eisen  bedingt  vermöge  der  von  der 
Feldstärke  abhängigen  magn. Permeabilität  (115)  eine  Abhängig- 
keit des  Ind.-E.  von  der  Stromstärke. 

I.  Berechnung. 

Über  allgemeinere  und  genauere  Formeln  als  die  folgenden,  meist 
nur  genäherten. Ausdrücke,  sowohl  fär  Selbst-  wie  für  gegenseitige  Poten- 
tiale, und  Tafeln  zur  Berechnung  s.  Rosa  u.  Cohen,  Bull.  Bur.  of  Stand.  Y,  1 
(Nr.  98).  1908;  Orlich,  Kapazität  und  Induktivität,  Brschw.  1909;  auch 
K.  Waitz  in  Winkelmanns  Handbuch  V,  692.  1908.  Orig.-Literatur:  u.  A. 
Airey,  Campbell,  Coffin,  Cohen,  Drude,  Fröhlich,  Gray,  Himstedt,J.y.  Jones, 
Kirchhofif,  Lorenz,  Lyle,  Mascart,  Maxwell,  Nagaoka,  Neumann,  Niyen,  Perry, 
Rayleigh,  Rbiti,  Rosa,  Rowland,  Russell,  Searle,  Sommerfeld,  Stefan,  Strasser, 
Sumec,  J.  J.  Thomson,  Weinstein,  M.  Wien,  Zenneck. 

Gestreckte  Spule  mit  ^ Windungen  yon  dem  gegen  die  Länge  Z 
kleinen  Halbmesser  r.  Genähert  ist  I/  =  47r«iV^(|/Z«+r«— r)rVZ«,  also, 
wenn  r  sehr  klein  gegen  l  ist,  L^^N^^n^r^ß^  oder,  wenn  X  die  Länge 
des    auf    die    Längeneinheit    der    Spule    gewickelten    Drahtes    bedeutet, 
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Kurze  Spule  yom  mittieren  Halbmesser  r  mit  iVWindungen  in  einer 
rechteckigen  Lage  von  der  Breite  (Länge)  b  und  der  Dicke  c;  b  und  c  seien 
klein  gegen  r.  Wir  bezeichnen  b/r  =  ß  und  e/r  ==  y.  Femer  bedeute  ^ 
den  Durchmesser  des  besponnenen  und  J^  den  des  nackten  Drahtes.  Dann 
gilt  (Stefan,  Wied.  Ann.  22,  114.  1884),   solange  N  hinreichend  groß   iat, 

X«4«ri^([l+  i(8/?«+  y»)]lgnat(8/|/^«+7«)-y,+  ,*,-P«y,) 
+  4«riV(lgnat(J/4/o)  +  0,1881  +  E). 
y^  und  y,,  letzteres  von  geringem  Einfluß,  sind  durch  das  Verhältnis  cfb 
der  Seiten  des  rechteckigen  Querschnitts  nach  folgender  Tabelle  (ausfuhr- 
licher bei  Stefan  I.e.)  bestimmt.    Bei  yj  ist  es  gleichgiltig ,  ob  clh  oder 
b/c  als  Argument  gewählt  wird. 

c/6=0,0       0,1       0,2       0,8       0,4       0,6       0,6       0,7       0,8       0,ö       1,0 
yi  =  0,600  0,502   0,666   0,722  ,0,766   0,796  0,818   0,888   0,842  0,847   0,848 
y,  =  0,12     0,18     0,16     0,10     0,24     0,81     0,88     0,47     0,68     0,69     0,82. 

Die  Korrektionszahl ^  liegt  zwischen  etwa  0,01  und,  für  ein  sehr 
großes  N,  0,0181.  —  Vgl.  über  Spulen  Rosa  u.  Cohen,  1.  c.  S.  88flF. 

Über  eine  Formel  für  kleine  N^  wo  die  Stefan'sche  Formel  zu  große 
L  liefert  (Drude),  vgl.  Strasser,  Ann.  d.  Ph.  17,  768.  1906. 

Einfache  Figuren  aus  Draht  von  der  Dicke  2^;  nach  Maxwell, 
Kirchhoff,  Mascart.  Vgl.  M.Wien,  Wied.  Ann.  68,  928.  1894  unter  Beachtung 
für  die  daselbst  öfters  vorkommende  Zahl  0,7788,  daß  Ignat  0,7788  »  — | 
ist.     Auch  Drude,  Physik  des  Äthers  S.  204  u.  859  ff.  1894. 

1.  Gerader  Draht,  Z=Länge,  groß  gegen  p;I/  =  22[lgnat(22/p)— 0,75]. 

2.  Einfacher  Kreis,  J7  =^  Halbmesser,  groß  gegen  q\ 

L  —  4«Ä  [lgnat(iJ/p)  +  0,88]. 

8.  Rechteck  mit  den  gegen  q  großen  Seiten  a  und  b;  Yä^-^-fi^^p 
bezeichnet ; 

X  =  4  [a  Ignat  ^^^'«_|_*^^  +  6  Ignat  -^^f^^  -^a  +  b -p)]  +  (a  +  6). 

Hieraus  Quadrat  von  der  Seite  a;  I/  =  8a[lgnat(a/p)  —  0,62]. 

4.  System  zweier  langer  paralleler  Drähte  für  Hin-  und 
Rückleitung  eines  Stromes ;  a  =  gegenseit.  Abstand  ihrer  Axen.  In  hin- 
reichendem Abstände  von  den  Enden  beträgt  der  S.-Ind.-K.  der  Längen- 
einheit des  Paares  4lgnat(a/^) -|-1. 

Die  Ausdrücke  1  bis  4  gelten  für  langsame  Änderungen  des  Stromes, 
solange  nämlich  dieser  den  Querschnitt  gleichmäßig  ausfüllt;  vgl.  S.  588. 

Für  so  schnelle  el.  Schwingungen,  daß  die  Ströme  nur  in  der 
Oberfläche  verlaufen  (vgl.  120 II),  ist  zu  ersetzen: 

in  1.  —  0,75  durch  —  1 ;  in  2.  -f  0,88  durch  -|-  0,079;  in  8.  +  (a  +  5) 
durch  Null ;  endlich  in  4.  a  durch  \  a  +*/}  a*—  q*  und  femer  +1  durch  Null. 

Über  schnelle  Schwingungen  vgl.  auch  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67, 
288.  1899;  Ann.  der  Ph.  16,  678.  1904;  Mie,  ib.  2,  201.  1900. 
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Die  L&ng^n  in  cm  gemessen,  erhält  man  L  ebenfalls  in  cm.  Division 
durch  10^  gibt  dann  L  in  Quadrant  oder  Henry;  ygl.  Anh.  28.  Letzteres 
Maß  ist  im  folgenden  stets  zu  wählen,  wenn  w  in  Ohm  ausgedrückt  wird; 
für  die  elektrostatische  Kapazität  gilt  dann  das  Farad  als  Einheit. 

n.  Messung  in  der  Brücke. 

Zuleitungen  sind  möglichst  bifilar  zu  fuhren,  die  zu  vergleichenden 
Leiter  genügend  von  einander  zu  entfernen  oder  durch  leitende  Hüllen 
abzuschirmen;  vgl.  z.  B.  Giebe  im  Tat. -Bericht  der  P.  T.  B.  ZS  f.  Instr.  1909. 

E[leine  Indukt.-E.  werden  am  genauesten  mit  hohen  Wechselfrequenzen 
gemessen.    (Hier  namentlich  ist  auf  induktionsfreie  Zuleiter  zu  achten.) 

Die  Bedingung  für  die  Stromlosigkeit  in  der  Brücke  besteht  bei  ver- 
änderlichem Strome  darin,  daß  der  Spannungsverbrauch  in  korrespon- 
dierenden Zweigen  nicht  nur,  wie  bei  Gleichstrom,  der  Größe,  sondern  auch 
der  Phase  (Zeitfolge)  nach  der  gleiche  ist;  vgl.  120.  Man  erhält  daher 
bei  Anwesenheit  von  Induktion  oder  Kapazität  (183)  zwei  Bedingungen, 
von  denen  bei  vielen  Anordnungen  die  eine  mit  der  Wheatstone'schen  Pro- 
portion der  Widerstände  übereinstimmt.  —  Die  Methoden  1  und  2  stellen 
die  letztere  Bedingung  her,  messen  die  alsdann  noch  bleibende  Wirkung 
in  der  Brücke  und  leiten  daraus  die  Induktivität  ab.  Dann  folgen  Null- 
methoden, bei  denen  den  beiden  Bedingungen  genügt  wird. 

1«  Nach  Dorn.  Der  zu  bestimmende  Leiter  sei  in  c  ent- 
halten, y  ist  ein  ballistisches  Galvanometer  vom  Widerstände  y. 
Die  übrigen  Zweige  seien  induktions-  und  kapazitatsfrei.  In  den 
ungeteilten  Strom  kommt  ein  Gleichstrom- 
messer T.  Die  Widerstände  werden  so  ab- 
geglichen ^  daß  in  y  kein  Strom ,  also  daß 
a:b  =  c:d  ist.  T  zeige  die  Ablenkung  <p. 
Der  Hauptstrom  wird  unterbrochen;  durch 
den  dabei  in  c  entstehenden  Extrastrom 
mache  die  Nadel  von  y  den  Ausschlag  8,  Ihre  Schwingungsdauer 
und  ihr  Dämpfungsverhältnis  seien  r  und  k  (27);  ^  =  lgnatÄ. 
Wir  bezeichnen 

h  =  [{a  +  c){b  +  d)  +  y{a  +  b  +  c-{-d)]/b. 

Dann  ist  *das  Selbstpotential  L  des  Leiters  in  c 

;r  (S  9? 

(S  und  c  bedeuten   den  Reduktionsfaktor  (81,  83,  89)  des 

Hauptgalvanometers  bez.  Brückengalvanometers.    Es  genügt,  das 

Verhältnis  c/(S  zu  kennen;  vgl.  hierzu  besonders  89c  und  d.    Ist 

T  eine  Tangentenbussole,  so  hat  man  für  9  zu  setzen  tg^;  ist 
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T  ein  Instrument  mit  direkter  Ablesung  der  Stromstarke  Jy  so 
gilt  J  anstatt  (Sqp. 

Beweis:  Ist  J^==^^tp  der  Stammstrom,  i^  der  Strom  in  c,  so  hat 
man  zunächst  t^.=  J{a  +  6)/(a  +  &  +  <^  +  ^-  W&hrend  des  Yerschwindens 
von  1^  hat  die  £.  E.  in  c  zur  Zeit  t  die  Größe  L-diJdt,  der  Strom  »  in  y 

ist  also  (S.  399,  Gl.  4)  »  =  i  ^*?  /  ,  x  .v  .  ^-^4-  . "iT .  "  "T^  "  Drückt 
man  hier  i^  durch  cT*  aus  und  berücksichtigt  femer,  daß  a:b=^e:d  oder 
ad  =  ftc  gemacht  war,  also  (a  -j-  b){b  +  <^=*(o  +  6  +  c  +  <Q&i  »o  findet  man 
t  =  jL  ■  dj/d<  ■  1/Ä.     Also  ist  (8.  509,  Gl.  4) 

f%dt=^LJ/h     oder     L==hßdt'l/J=h'Ct/n8'k^^''"^^''^^-l/(ß<p\ 
wenn    c  und  (S  die  Reduktionsfaktoren  der  beiden  Galvanometer  sind. 
Wied.  Ann.  17,  788.  1882.  —  Zur  Rechnung  vgl.  S.  604  u.  Tab.  29. 

2«  Nach  Rayleigh.  Anstatt  den  Stammstrom  J  zu  messen, 
kann  man  einfacher  an  y  selbst  den  Ausschlag  s'  bei  Dauer- 
strom beobachten,  nachdem  man  einen  kleinen  Widerstand  w  in 
den  Zweig  c  zugeschaltet  hat. 

Dann    ist  L  =  tr.T/;r.s/s'.*'/^-"**'''^. 

Denn  nach  dem  Zufügen  von  w  entsteht  ein  Strom  in  der  Brücke 

'■*~^"(a  +  c)(6  +  d)  +  r(a  +  S-fc  +  d)="    T* 
Phil.  Trans.  A.  178,  661.  1882;  Zeleny,  ZS  f.  Instr.  1907,  167. 

3.  Vergleichung  zweier  Selbstpotentiale  (Maxwell). 
In  den  Zweigen  c  und  d  (Fig.  zu  1)  mögen  sich,  hinreichend  weit 
voneinander  aufgestellt,  die  Leiter  mit  den  Selbstpotentialen  L 
und  L  nebst  Rheostaten-  oder  Draht -Widerständen  befinden; 
a  und  6  seien  induktionsfrei.  Die  Widerstände  werden  derartig 
abgeglichen,  daß  die  Nadel  von  y  sowohl  bei  Dauerstrom  wie 
bei  der  Schließung  oder  Öfl&iung  ruhig  bleibt. 

Dann  ist     L/L'=  a/b  =  c/d. 

Diese  Beziehung  folgt  aus  Nr.  1 ,  vor.  S. ,  denn  man  kann  den  Aus- 
schlag Null  ansehen  als  aus  den  beiden  entgegengesetzt  gleichen  von  L 
und  X'  herrührenden  Ausschlagen  cc=ÄL/h  und  a=Ä'L'/h'  zusammen- 
gesetzt, wo  1/A  den  gemeinsamen  Ausdruck  c/^-t/n-l/fp-Jf}^^'^^*^"^^  be- 
zeichnet und  wo  h  und  h'  sich  nur  durch  die  Nenner  b  und  a  unter- 
scheiden.    Also  ist  L/U=  h/h'^=  a/b.  —  Maxwell,  Electr. ,  Art.  767. 

Diese  und  andere  Nullmethoden  werden  genauer  durch  Be- 
obachtung mit  periodisch  rasch  unterbrochenem  Strom. 
Mittels  eines  ,.Disjunktor8''  (z.  B.  rotierender  Kontakt)  wird  be- 
wirkt, daß  nur  die  Offnungs-  oder  die  Schließungsströme  durch 
das  Galvanometer  gehen.     Vgl.  auch  5. 
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4«  Yergleichung  eines  Selbstpotentials  mit  der  Ka- 
pazität eines  Kondensators  (Maxwell),  a)  Der  Zweig  c 
(Fig.  zu  Nr.  1)  enthalte  das  Selbstpotential  L\  dem  Zweige  h  wird 
ein  Kondensator  von  der  in  elektromagnetischen  Einheiten  aus- 
gedrückten Kapazität  C  (132)  parallel  geschaltet,  d.  h.  die  Enden 
von  6  werden  durch  kurze  Drähte  mit  den  beiden  Belegungen 
verbunden.  Bleibt  die  Nadel  von  y  sowohl  bei  Dauerstrom  wie 
bei  Schließung  oder  ÖflEnung  ruhig,  so  ist  L/C=ad  =  bc.  Die 
Widerstände  und  C  elektromagnetisch  io  C6S  gemessen,  erhält 
man  L  in  [cm].  Ohm  und  Farad  geben  Quadrant  oder  Henry; 
s.  Anh,  27,  28,  29;  Maxwell,  Electr.  §  778. 

h)  Nach  Anderson  (Phü.  Mag.  (5)  31,  329.  1891);  die,  für 
die  Messung  bequemere,  Schaltung  ist  aus  der  Figur  verständlich. 
Man  stellt  mittels  Oleichstrom  die  Bedingung  her 
a/b  =  cjd.  Demnächst  wird  der  Widerstand  e  so 
geregelt,  daß  die  Stromlosigkeit  auch  bei  veränder- 
lichem Strom  besteht;  dann  gilt 

L  =  C\hc  +  c(c  +  d)\  ^ |h 

5.  Yergleichung  durch  das  optische  oder  akustische 
Telephon  oder  das  Vibrationsgalvanometer  (86a).  Diese 
Instrumente  statt  des  Galvanometers,  verbunden  mit  einem  kleinen 
Induktorium  als  Stromquelle  (welches  ev.  auf  das  opt.  Tel.  bez. 
Vibr.-Qalv.  eingestimmt  ist;  vgl.  Fig.  S.  427  u.  428),  ermöglichen 
bei  Nr.  3  und  4  größere  Genauigkeit.  Beim  Verschwinden  der 
Wirkung  im  Telephon  usw.  gelten  die  dort  aufgestellten  Glei- 
chungen.    Über  die  Bedeutung  dieser  Methoden  s.  auch  folg.  S. 

Lorenz,  Wied.  Ann.  7,  167.  1879  (wohl  die  erste  erfolgreiche  Messung 
mit  einem  Telephon).  —  M.Wien,  Wied.  Ann.  44,  689.  1891;  68,  928.  1894, 
besonders  die  Bestimmung  kleiner  X,  die  am  genauesten  mit  hoher  Fre- 
quenz gemessen  werden.  Vgl.  hierüber  auch  Prerauer,  ib.  58,  772  und 
Strasser,  Ann.  d.  Ph.  17,  768.  1905.  Ein  abgeändertes  Verfahren  bei  Qiebe, 
ib.  24,  941.  1907;  für  Hochfrequenz  auch  ZS  f.  Instr.  1909.  150. 

Einstellungsyerfahren  für  Nr.  3,  4  u.  5.  Die  Aufgabe  umfaßt 
jedesmal  zwei  zu  erfallende  Bedingungen :  erstens  müssen  die  4  Widerstände 
in  Proportion  stehen,  zweitens  muß  diese  Proportion  gerade  diejenige 
sein,  welche  den  zu  vergleichenden  Selbstinduktionen  usw.  entspricht.  Ver- 
langt wird  also  auf  jeder  Seite  ein  verstellbarer  Verzweigungspunkt.  Man 
kann  z.  B.  für  a  und  h  (Fig.  S.  585)  einen  Brückendraht  mit  Schleifkontakt 
nehmen  oder  für  a  einen  konstanten  Widerstand,  für  h  einen  Rheostaten. 
Auch  in  cd  ist  ein  Schleifkontakt  bequem;  doch  wird  daselbst  oft  auch 
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ein  BheoBtat  notwendig  sein.  —  Insofern  die  Leiter  mit  Induktion  den 
Zweigen  zugeschaltet  werden,  ist  ihr  Widerstand  in  dem  betr.  Zweite 
natürlich  zuzurechnen. 

Das  Verfahren  (Nr.  6)  mit  dem  Telephon  wird  man  folgendermaßen 
gestalten.    Bezüglich  Selbstinduktion   zu  yergleichen   seien   die  Leiter  W 

und  R\  man  schaltet  sie  so,  wie  die  Figur  zeigt, 
neben  den  Meßdraht  ah^  bringt  aber  gleichzeitig 
einen  Hilfsdraht  mit  Schleifkontakt  so  an,  daß 
man  seinen  Widerstand  beliebig  zwischen  den 
Zweigen,  die  TT  bez.  12  enthalten,  yerteilen  kann. 
Nun  sucht  man  durch  Probieren  eine  Stellung 
des  Eontakts,  bei  der  überhaupt  ein  merk- 
liches Minimum  der  Reaktion  auftritt,  wenn 
man  den  Kontakt  auf  ah  verschiebt.  Man  yer- 
stellt  jetzt  den  oberen  Eontakt  ein  wenig  nach  einer  Seite  und  überzeugt 
sich,  ob  hierdurch  das  Minimum  besser  oder  schlechter  wird.  Im  letzteren 
Falle  verstellt  man  in  der  anderen  Richtung. 

Es  ist  Sache  des  Ausprobierens ,  die  Stellung  des  Hilfskontaktes  zu 
finden,  bei  der  das  Minimum  scharf  wird.  Hat  man  sie  gefunden,  so  ist 
nun  Lw''LR=^a:h.  Existiert  die  richtige  Stellung  überhaupt  nicht,  so  ist 
der  Widerstand  des  Hilfsdrahtes  zu  klein  (oder  es  haben  die  Leiter  außer 
der  Selbstinduktion  noch  Kapazität,  die  aber  nur  bei  großen  Widerständen 
stören  kann). 

Bestimmung  eines  Selbstpotentials  als  Funktion  der 
Wechselfrequenz.  Zu  dieser  Aufgabe,  die  besonders  bei  kleinem  S.-P. 
in  kleinen  Widerständen  vorkommt ,  wird  für  die  Messung  Sinusform  des 
Vorganges  gefordert.  Abgestimmte  Meßgeräte  wie  optisches  Telephon  oder 
Vibrationsgalvanometer  (vor.  S.)  reagieren  von  selbst  wesentlich  nur  auf  den 
ihrer  Abstimmungsperiode  entsprechenden  Sinusstrom.  Für  Messungen  mit 
dem  Hörtelephon  dagegen  muß  die  Stromquelle  die  Sinusform  liefern.  —  Ein 
Sinusinduktor  bis  über  100  Perioden/sec  bei  F.  E. ,  Pogg.  Ann.  Jubelband, 
290.  1874.  Schnelleren  annähernd  sinusförmigen  Wechsel  liefert  ein  Neeff- 
scher  Hammer,  wenn  man  seinen  Unterbrecher  durch  einen  Mikrophon- 
kontakt („Summer^^)  ersetzt,  der  nur  Widerstands  Schwankungen  im 
Primärkreis  bewirkt.  Für  sehr  hohe  Frequenzen  (über  lOOO/sec)  benutzt 
man  den  im  Eingang  von  120  beschriebenen  umlaufenden  Eranz  von  Eisen- 
stückchen. 

Über  solche  Einrichtungen  und  Messungen  vgl.  z.  B.  M.  Wien,  I.e. 
(S.6S7);  Dolezalek,  ZS  f.  Instr.  190S,  240;  auch  Giebe  im  Tät.-Ber.  der 
P.  T.  Reichsanst.,  ib.  1909.  —  S.  auch  m. 

6«  Auch  die  sehr  schnellen,  in  der  Fimkenentladung  einer  Leidener 
Flasche  enthaltenen  Schwingungen  lassen  sich  mittels  Verzweigung  (DifFe- 
rentialerreger)  zur  Vergleichung  sehr  kleiner  Selbstpotentiale  benutzen;  vgl. 
188,  6.  —  Nemst,  Wied.  Ann.  60,  620.  1897. 

Vgl.  auch  die  Methoden  am  Schluß  von  125. 
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m.  Messung  mit  Sinuswechselstrom  bekannter  Periode. 

7«  Aus  dem  scheinbaren  Widerstaade  oder  aus  der 
Phasenverschiebung.  1)  Ein  Leiter  vom  Ohm'schen  Wider- 
stände w  und  dem  Selbstind.-E.  L  zeigt  einem  Sinusstrome  von 
der  Periodenzahl  w/sec  gegenüber  den  scheinbaren  Widerstand 
(die  „Impedanz")  M;'=')/(M;*+4Ä*n*L*);  120  II.  Messung  von 
w  und  w   ergibt  mithin  L  aus  4;r*«*i*=  w'^— «<^l 

2)  Der  Phasenverschiebungswinkel  q>  (120  II)  zwischen 
Endspannung  und  Stromstärke  im  Leiter  ist  gegeben  durch 
tg9«=23rnZ/e<;,  woraus  durch  Messung  von  (p  erhalten  wird 
2ütn'L  =  wig(p, 

Die  erste  Messung -nach  Nr.  7,  1,  durch  Variieren  von  n,  wohl  bei 
F.  K.,  Pogg.  Ann.  148,  148.  1878. 

Genauere  Ausführungen,  z.  B.  die  folgenden,  benutzen  Ab- 
zweigungen: 

a)  (Joubert;  Gray).     Der  Leiter  w  von   der  Induktivität  L 
wird  mit  einem   induktionslosen  Widerstände  w'   in  den  Kreis 
eines  sinusartigen  Wechselstroms  von  der  Periodenzahl  w/sec  ge- 
schaltet. Man  legt  ein  Elektrometer  in  Doppel-         /      /     1      \ 
Schaltung  (127 11),  oder  ein  Dynamometer  von  w         w 

verschwindender  Selbstinduktion  bez.  mit  vorgeschaltetem  großem 
Widerstände,  oder  endlich  ein  Hitzdrahtgalvanometer,  zuerst  an 
die  Enden  von  w,  dann  von  w',  und  mißt  die  mittleren  Quadrate 
i^bez.i^'  der  Klemmspannungen  oder  der  Zweigströme;  am  besten 
wird  F'  durch  geeignete  Wahl  von  w'  etwa  gleich  F  gemacht. 
Dann  ist  F:r=(w^-\-4.7t^n^L^):w'^,  also 
^üt^n^'L^=^w'^F/r—w\ 

Mit  einem  in  den  Hauptstrom  eingeschalteten  Dynamo- 
meter usw.  oder  einem  an  zwei  Punkte  konstant  angelegten 
Elektrometer  prüft  man  die  Konstanz  der  Leistung  des  Wechsel- 
stromes bez.  stellt  ihre  Änderung  fest.  Beträgt  die  mittlere 
Leistung  zu  beiden  Versuchen  A  bez.  yi',  so  ist  F/F'  in  obiger 
Formel  mit  A'/A  zu  multiplizieren. 

Nicht  sinusförmiger  Strom  verlangt  eine  Korrektion.  Vgl.  hierüber 
und  über  Schaltungen  für  sehr  genaue  Messung  Rosa  u.  Grover,  Bull.  Bur. 
of  Stand.  (Nr.  2)  I,  126.  1906. 

6)  Man  schaltet  die  eine  Dynamometerrolle  konstant  in  den 
Sinushauptstrom  und  zweigt  von  einem  induktionsfreien  Wider- 
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stände  r  nur  durch  die  andere  Rolle  ab.  In 
der  Abzweigang  wird  der  zn  bestimmende 
Leiter  {WyL)  mit  einem  induktionslosen 
-© —  Widerstand  B  vertauscht,  den  man  so  aus- 
sucht, daß  der  Ausschlag  der  gleiche  bleibt.  Dann  ist,  wenn  y 
der  Widerstand  der  Rolle  in  der  Abzweigung, 

4^«w«-i«=  (JB  -  W){W+  r  +  y). 

Bowland  und  Penniman,  Sill.  Jonm.  (4)  8,  S6.  1899;  ZS  f.  Instr.  1900, 
869.  Daselbst  noch  einige  Anordnungen  mit  dem  Dynamometer.  Über  die 
Theorie  auch  Oberbeck,  Wied.  Ann.  17,  826.  1882. 

Andere  Methoden  u.  a.:  mit  Stromstößen  eines  Magnetinduktors 
F.  K.,  Wied.  Ann.  81,  694.  1887;  mit  optischem  Telephon  in  der  Brücke, 
z.  B.  gleichzeitige  absol.  Messung  zweier  Ind.-E.,  M.  Wien,  ib.  44,  689.  1891 
(Heydweiller,  El.  Mess.  S.  192);  mit  einem  rotierenden  Umschalter,  auf  Leiter 
mit  Eisen  anwendbar,  Heydweiller,  Ann.  d.  Fh.  15,  179.  1904.  — -  Eine  Zu- 
sammenstellung vieler  Methoden,  Berechnungsformeln  und  der  Literatur  in 
Heydweiller,  Elektr.  Messungen  S.  179  ff.  Leipz.  1892;  Orlich,  Kapazität 
und  Induktivität,  Brschw.  1909. 

118.  Gegenseitiger  Induktionskoeffizient. 

Die  Mitwirkung  von  Eisen  werde  ausgeschlossen. 

In  einem  Leiter  I  ändere  sich  eine  Stromstärke  mit  der  Geschwindig- 
keit di/dt  In  einem  benachbarten  Leiter  II  werde  hierdurch  eine  E.  K. 
Li^di/dt  induziert,  dann  heißt  Xj,  der  Ind.-Koeff.  von  I  auf  H.  Es  ist 
immer  L^^^=L^^.  —  Die  Größe  kann  auch  definiert  werden  als  das 
E.  K.-Integraiy*^df,  welches  im  einen  Leiter  auftritt,  während  im  anderen 
der  Strom  Eins  entsteht  oder  verschwindet. 

Vgl.  auch  Anh.  28  und  den  Eingang  zu  117. 

Über  meßbar  zu  ändernde  Vergleich snormale  s.  Campbell,  Ph.  Mag. 
15,  166.  1908;  ZS  f.  Instr.  1908,  222. 

1.  Berechnung. 

Sammlung  allgemeinerer  Formeln  bei  Rosa  u.  Cohen  1.  c.  (S.  638) ; 
vgl.  auch  Maxwell,  El.  §  677  ff. 

Für  zwei  beliebige  geschlossene  Leiter  ist  der  gegenseitige 
Ind.-K.  I/ij—  /  /  .  cos(dZj,d2,)d?idZ, ,  wenn  dl^  und  d/,  die  in  einer  be- 
stimmten Richtung  herum  gezählten  Längenelemente  der  Leiter  bedeuten 
und  r  den  gegenseitigen  Abstand  von  d{|  und  d/^  (Neumann). 

In  der  Sprache  der  Kraftlinien  ist  L^^  definiert  als  die  Anzahl 
aller  Schnittpunkte  der  magn.  Kraftlinien,  die  dadurch  entstehen,  daß  der 
Strom  Eins  den  einen  Leiter  durchfließt,  mit  jeder  Windungsfläche  des 
anderen  Leiters  (Vorzeichen  1);  Anh.  21a. 


118.  GtegenBeitiger  Induktionskoeffizient.  541 

Parallel  übereinandergeschobene  lange  nnd  kurze  Spule. 
Die  gegen  ihren  Halbmesser  r  lange  (oder  ringförmig  geschlossene)  Spule 
trage  gleichmäßig  n  Windungen  auf  ihrer  Längeneinheit.  Die  kurze 
Spule  habe  die  Gesamtwindungszahl  N  und  die  Gesamtwindungs- 
fläche  /";  sie  liege  entfernt  von  den  Endflächen  der  anderen: 

a)  die  kurze  Spule  liege  innen;  dann  gilt  L^^^^  i^nnf.  1. 
(Denn  die  Stromeinheit  in  der  langen  Spule  würde  in  dieser  das  Feld  oder 
die  Kraftliniendichte  ^=:  4 }rn,  mithin  die  Anzahl  $/*=  4 Trn/*  Schnitt- 
punkte von  Kraftlinien  mit  Windungsflächen  der  kurzen  Spule  erzeugen;  1141.) 

h)  die  kurze  Spule  liege  außen;  sie  umschließe  die  innere,  wenn 
diese  freie  Enden  hat,  hinreichend  dicht,  daß  von  den  aus  der  inneren 
Spule  austretenden  und  außen  zusammenlaufenden  Kraftlinien  kein  merk- 
licher Bruchteil  durch  die  äußere  Spule  dringt.    Dann  ist 

ij,«4«*nr«iV.  2. 

(Denn  der  Stromeinheit  in  der  langen  Spule  vom  Querschnitt  r^n  ent- 
sprechen 47pnr*«  =  43r*nr*  innere  Kraftlinien,  die  alle  gleichsinnig  durch 
die  ^  Windungsflächen  der  äußeren  Spule  hindurchtreten.) 

Setzt  sich  die  lange  Spule  aus  mehreren  (k)  gleich  dicht  gewickelten 

Lagen  von  den  Halbmessern  fj  r,  •  •  r^^  zusanmien,  so  ist  r  •  =«  (f  * + f*  H (-  fDA* 

zu  berechnen,  wobei  dann  n  für  die  Summe  der  Windungen  gilt. 

Um  einen  Fall  der  Mitwirkung  von  Eisen  zu  betrachten,  werde 
angenommen,  daß  der  Strom  in  der  inneren  langen  Spule  der  primäre  sei 
und  zugleich  einen  eingeschobenen  langen  Eisenstab  vom  Querschnitt  q 
und  dem  Magnetisierungskoeffizienten  x  (115;  Anh.  22)  magnetisiere;  dann 
tritt  die  KrafUinienzahl  49rx$  hinzu  und  es  wird,  vorausgesetzt  daß  die 
Magnetisierung  mit  dem  Strome  gleichzeitig  entsteht  und  verschwindet, 
ii,=  4«n(r*Ä-f-4«xg)-^'.  Dax  von  der  Feldstärke  abhängt,  so  istXj, 
hier  keine  Konstante. 

Zwei  konzentrische  koaxiale  gleich  lange  (2)  Solenoide  von 
n^  bez.  n^  Windungen/ cm  und  r^  bez.  r,  Halbmesser;  es  sei  r^  [>r,  und 
beide  klein  gegen  l.  —  Ohne  Endflächenkorrektion  würde  gelten 

J,jj=:  43r*Wjn,r/-Z.  8. 

Die^Korrektion  wird  berücksichtigt,  indem  man  von  /  abzieht 

2  »-i  (i  -  .'.C-«/»-.)'  -  ii?(V'-i)* )• 

Genaueres  in  Maxwell,  El.  §  678;  über  Solenoide  aus  mehreren  Lagen  §  679. 
Zwei  benachbarte  koaxiale  Kreise  (Maxwell,  El.  2. Aufl.  §706). 
r  der  kleinere,  r   der  größere  Radius;  x  =  r  —  r;  y »«  gegensei t.  Abstand 
der  Kreisflächen;  d  =  y (x* -{- y*). 

i,,=«4«r[l-f|x/r  +  /,(aj»+8y>*-s\(«'+8^y>'  +  --]lg°at(8V*: 
+  ^nr[^2^\x/r  +  ^\iZx*-yyr*-^\{x'-%xyyr'+--y  4. 

Die  Formel  vereinfacht  sich  in  speziellen  Fällen,  z.  B.  für  r'=^r{x='  0) 
oder  y  =  0  (d  =  a;),  sowie  für  kleine  Werte  von  r—r  und  y;  vgl.  Rosa 
und  Cohen  Lc,  S.  10. 
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Benachbarte  koaxiale  kurzeRoUen  lassen  sich  in  erster  Annäherung 
auf  einen  Ausdruck  für  Einzelkreise  durch  Multiplikation  mit  dem  Pro- 
dukte der  beiden  Windungszahlen  zurückführen.  •  Über  genauere  Rechnung, 
z.  B.  durch  Einführung  ^^äquivalenter  Radien''  (Lyle,  Ph.  Mag.  (6)  8,  810. 
1902)  B.  Rosau.C.,  S.lSff. 

2.  Absolute  Messung. 
Durch  den  einen  Leiter  werde  der  gemessene  Strom  i  ge- 
schickt^ der  andere  sei  durch  ein  ballistisches  Galyanometer  (109) 
zu  einem  Kreise  Tom  Widerstände  w  geschlossen.  Unterbrechung 
oder  Schließung  des  primären  Kreises  bewirke  im  sekundären 
den  Stromstoß  Q,  dann  ist 

L^i  =  W'Q/L 
Denn  es  ist/i'Jdt  =  jL^,*  und  Q  =  l/wfE dt 

01%  laßt  sich   ersetzen   durch    den  Ausdruck  1  ^  J.jt*/''- •"*«''/-' . 
^'  n    (S    (p 

vgl.  über  die  Bedeutung  dieser  Ghrößen  117  11,  1. 

Bei  den  folgenden  Nullmethoden  lassen  sich  Batterie  und  (Galyano- 
meter, mit  ähnlichen  Gesichtspunkten  wie  in  117,  durch  Induktorium  und 
Telephon  usw.  ersetzen;  bei  Nr.  4  darf  dabei  das  Verhältnis  der  Selbstind.-K. 
in  den  Zweigen  2  und  4  sich  nicht  zu  stark  von  dem  Yerh.  der  beiden 
gegenseit.  Ind.-K.  unterscheiden. 

Vgl.  hierüber  und  über  die  Anwendung  zu  absoluten  Messungen  atif 
Grund  Ober beck' scher  und  Rajleigh'scher  Formeln  in  mannigfaltiger  An- 
ordnung z.B.  M.Wien,Wied.Ann.44, 697. 1891;  Heydweiller, ib. 68, 499. 1894. 

3,  Zurückführung  auf  einen  Selbstind.-K. 

a)  Man  schalte  die  beiden  gegenseitig  induzierenden  Leiter  I 
und  n  hintereinander,   erstens   so  wie  Fig.  a,   dann   wie  Fig.  b 

andeutet,  wobei  im  ersteren  Falle  die  gegen- 
seitige Induktion  der  Selbstinduktion  ent- 
gegenwirkt, und  bestimme  in  beiden  Fällen 
*  ^         nach  117  den  Selbstind.-KoeflF.  des  Systems. 

Ist  dieser  gleich  L^  bez.  i^,  so  gilt  offenbar 

L^=L,  +  L^-2L,^  und  L,=  L,  + L^+ 2L^^, 
woraus  iij=-^(ift— LJ;    zugleich  auch  L^  + L^=\{L^-j- L^,), 

b)  Von  zwei   Rollen  vom   gegens.  L-K.  L^  j  habe  die  eine 
den   Selbstind.-K,  L^L^^.     Diese   Rolle  kommt   in   die   unver- 
zweigte  Leitung,    die   andere   in   den  Zweig  c 

^  der  Brücke,  und  zwar  so  gerichtet,  daß  L  und 
L^g  sich  entgegenwirken.  In  d  befinde  sich  ein 
Rheostat.    Sind  die  Widerstände  so  ausprobiert, 


118.  GregenBeitiger  Induktionskoeffizient.  543 

daß    das   Galvanoineter    bei   Daaerstrom    nnd   bei    Stromnnter- 
brechung  rahig  bleibt,  so  gilt 

L  =  ii8(l  +  a/6)    oder   =L^^{l-\-c/d). 

Folgt  daiauB,  daß  das  bei  gleichzeitigem  Entstehen  des  Stammstromes 
J  und  des  Zweigstromes  t\.  in  c  induzierte  E.  Kraft-Integral  L| ,  cf— X  »^  auf  Null 
gebracht  und  daß  außerdem  (S.  899,  Gl.  5)  Jrt'e«  (a  +  6  +  c  +(i):(d+d)  ist. 

Ohne  zeitraubendes  Probieren  läßt  sich  so  ein  Normal  aus  yerstell- 
baren  Rollen  für  gegens.  I.-K.  (z.B.  M.Wien,  Wied.  Ann.  67,249.1896)  in 
einer  Anzahl  von  Stellungen  eichen.  Man  wählt  zuerst  die  Widerstands- 
yerhältnisse,  die  bei  Dauerstrom  das  Galvanometer  ruhen  lassen  und  stellt 
nachher  die  Rollen  auf  Ruhe  bei  Stromwechsel  ein. 

4.  Vergleichung  zweier  gegenseitiger  Ind.-Koeffizienten. 

Man  schaltet  die  induzierenden  Rollen  1  nnd  3  mit  einer 
Batterie  und  einem  Stromschlüssel  zu  einem  Stromkreise^  die 
induzierten  2  und  4  mit  induktionsfreien  Rheostaten-  ^ 

widerständen,  deren  Verhältnis  man  ändern  kann,  zu 
einem  zweiten  Kreis,  den  man  durch  ein  Galvanoskop 
überbrückt.     Bleibt  das    letztere  bei  Stromwechsel 
ruhig,  so  ist         L^i:L^^=iiy,w^j 
wenn  w^  und  w^  die  Gesamt  widerstände  links  und  rechts  von 
der  Brücke  bezeichnen.     Vgl.  MarweU,  Electr.  §  755. 

Beweis:  Die  E.  Kräfte  in  den  Zweigen  durch  die  Entstehung  usw. 
des  primären  Stromes  stehen  jederzeit  im  Verhältnis  L^^iL^^, 

Stromerreger  und  Stromprüfer  kann  man  auswechseln. 

Sind  die  Widerstände  der  RoUenpaare  ungleich,  so  schaltet 
man  vorteilhaft  die  weniger  ungleichen  in  denselben  Stromkreis. 

5.  Zurückführung  auf  eine  Kapazität  (Röiti-Foster-Campbell). 
C  bedeutet  eine  Kondensatorkapazität.  Die  Widerstände 
werden  abgeglichen,  bis  das  Galvanometer  bei  Schluß 
oder  Öffnung  des  Stammstromes  ruhig  bleibt;  dann  gilt 

Große  Genauigkeit  gewährt  das  VibrationsgaWano- 
meter  mit   darauf  abgestimmtem  periodischem  Strom. 
Zugleich  erhält  man  hierbei  den  Selbstind.-K.  von  I  ij  ==  Xj ,  (1  -|-  wjw^), 
(Man  beachte,  daß  hiemach  L^^ L^^  sein  muß.) 

Näheres  bei  Campbell,  Ph.  Mag.  (6)  14,  494. 1907;  ZS  f.  Instr.  1907, 364. 

Weitere  Methoden  bei  Heydweiller,  sowie  Orlich  I.e.  (S.  640);  Camp- 
bell, Nat.  Ph.  Lab.,  Coli.  Res.  lY,  215.  1908. 

Für  massive  Leiter  wird  der  gegens.  Ind.-K.  in  ähnlicher 
Weise  Funktion  der  Geschwindigkeit  der  Stromänderung 
wie  der  Selbstind.-K.    Vgl.  S.  633. 
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119.  Messnngen  an  Gleichstrom-Dynamoiiiascliiiieii. 

über  Yollständigere  Daratellnngen  vgl.  die  Literatorangabe  S.  410; 
namentlich  Arnold,  Die  Gleichstrommaschine. 

Die  Maschine  kann  als  Stromerzeuger  (Gfenerator)  oder  als  Erafberzeuger 
(Motor)  laufen.    Das  Folgende  betrifiFt  hauptsächlich  die  Generatoren. 

Wartung.  Der  Kollektor  ist  von  Metallstaub  frei  zu  halten,  zu- 
weilen mit  Schmirgelpapier  überlaufen  zu  lassen  und  darauf  zu  reinigen. 
Ist  er  stärker  angefressen  oder  unrund,  so  wird  er  abgedreht.  Das  An- 
fressen vermeidet  man  durch  leichtes  Auflegen  der  Bürsten  und  Ein- 
stellung auf  Funken  fr  eiheit.  Die  Funken  rühren  wesentlich  von  der 
Selbstinduktion  in  dem  Teile  des  Ankers  her,  welcher  einen  Augenblick 
zuYor  durch  die  Bürsten  kurz  geschlossen  war,  und  entstehen  yomehmlicfa 
dadurch,  daß  die  Bürsten  auf  EoUektorstreifen  liegen,  deren  Ankerwin- 
dxmgen  nicht  induktionsfrei  sind. 

Die  induktionsfreie  Stellung  liegt  nun,  wenn  die  Maschine  Strom  hat, 
nicht  genau  in  der  Mittellinie  benachbarter  Elektromagnetpole,  sondern  ist 
dadurch  yerschoben,  daß  der  Ankerstrom  die  Magnetisierungsrichtung  des 
Ankerkemes  gegen  die  Feldrichtung  verdreht,  um  so  stärker,  je  stärker 
der  Strom  ist.  Die  zur  Funkenfreiheit  nötige  Verdrehung  der  Bürsten- 
brücke aus  der  Symmetrielage  (bei  dem  Generator  in,  beim  Motor  entgegen 
dem  Lauf)  wächst  also  durch  die  „magnetische  Rückwirkung  des  Anker- 
stromes"  mit  der  Stromstärke  (mit  „der  Belastung^*),  und  zwar  um  so 
stärker,  je  größer  bei  einer  Maschine  die  magnetisierende  Kraft  des  Anker- 
stromes im  Verhältnis  zur  Feldstärke  der  Schenkelpole  und  je  kürzer  der 
Lufbspalt  ist.  Man  probiert  die  funkenfreie  Stellung  für  die  zeitweilige 
Stromstärke  durch  Verdrehen  des  Bürstenhalters  aus.  Bei  Doppelbürsten 
kann  weiter  eine  kleine  gegenseitige  Verschiebung  der  Bürsten  eines  Paares 
helfen.  —  Wenn  keine  ständige  Wartung  vorhanden  ist,  stellt  man  nahe 
für  die  größte  Stromstärke  ein. 

Die  jetzt  vorwiegend  angewandten  Kohlebürsten  lassen  Funken  leichter 
vermeiden  als  die  Kupferbürsten.  Moderne  Maschinen  mit  „Wendepolen" 
laufen,  mit  richtiger  Bürstenstellung,  auch  bei  wechselnder  Drehungrszahl 
und  Belastung  —  selbst  bei  starker  Überlastung  (Generatoren  und  Motoren 
im  Straßenbahnbetrieb)  —  fankenfrei. 

Am  ruhigrsten  laufen  Maschinen  mit  direkt  gekuppelten  Azen.  Bei 
Riemenantrieb  stehen  sie,  um  nachspannen  zu  können,  am  besten  auf 
Schienen. 

Gemäß  der  Schaltung  der  Magnetwickelung  teüt  man  ein  in: 

1.  Nebenschlußmaschine  (am  verbreitetsten;  Zentralen;  Parallel- 
schaltung mit  Akkumulatorenbatterien;  Motoren  von  annähernd  konstanter 
Umlaufszahl).  Der  Anker  ist  durch  die,  relativ  dünndrähtigen  und  zahl- 
reichen, Magnetwindungen  und  die  äußere  Leitung  nebeneinander  ge- 
schlossen; Schema  in  Fig.  1.  Die  Klemmspannung  ist  bei  kleinem  äußeren 
Widerstände  gleich  Null  und  steigt  mit  dessen  Anwachsen  zuerst  schnell, 
später  langsam  zu  einem  Grenzwert. 
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2.  Hanptstrom- 
oder  Seiienmaschine 
(als  Grenerator  selten  mehr 
gebiancht,  in  der  Regel  aber 
als  Hebezeug-  und  Straßen- 
bahnmotor; die  Zugkraft  im 
Anlauf  groß,  mit  wachsender  ümlaufzahl  abnehmend.  Bei  Leerlauf  Durch- 
gehen mit  Gefahr  der  Zerstörung  des  Motors).  Die,  dickdr&htige,  Magnet- 
wickelung Yon  wenigen  Windungen  liegt  mit  Anker  und  Aufienleitung  im  ein- 
fachen Stromkreise  (Fig.  2).  Mit  wachsendem  ftußeren  Widerstand  nimmt  die 
£.  E.  des  Generators  bis  auf  Null  ab.  Die  Klemmspannung  hat  für  einen  be- 
stimmten äußeren  Widerstand,  also  für  eine  bestimmte  Leistung  ein  Maximum. 

8.  Gleichspannungs-  oder  Verbund- (Compound-)  Maschine. 
Der  Elektromagnet  hat  zwei  Wickelungen.  Die  eine,  dünndr&htige,  liegt 
wie  bei  der  Nebenschlußmaschine  an  den  Bürsten  (in  Fig.  8  punktiert  ge- 
zeichnet), oder  auch  an  den  Klemmen  der  Maschine.  Die  andere,  dick- 
dr&htige, liegt  mit  dem  Anker  und  der  äußeren  Leitung  in  Serienschaltung. 
Bei  geeigneten  Verhältnissen  wird  bei  normaler  Umlaufzahl  die  Klemm- 
spannung vom  äußeren  Widerstände,  d.  h.  von  der  Leistung,  wenig  beeinflußt. 

Eine  ausführliche  Zusanmienstellung  yon  Maschinen -Anordnungen  s. 
z.  B.  in  Grawinkel-Strecker,  Hilfsbuch  f.  d.  Elektrotechnik. 

Bezeichnungen:  •  =  Außenstrom,      ia«»  Ankerstrom; 

ijf  BB  Nebenschluß-,    i b  «  Serienwicklungsstrom ; 
io^  iOAi  v)v,  Wß  die  entsprechenden  Widerstände; 
JE  »-  elektrom.  E[rafb,  P»«  Klemmspannung. 

Bei  der  Serienmaschine  ist  Wa-^-Wb  der  Maschinenwiderstand  und 
die  i  sind  alle  gleich,  bei  der  Nebenschlußmaschine  ist  tA"-t-|-  »n* 

Den  Zusammenhang  zwischen  t  und  P  für  die  drei  Schaltungsarten 
zeigen  die  Kurven.   Die  größten  Stromstärken  können 
übrigens  wegen  unzulässiger  Erhitzung  der  Maschine 
nicht  dauernd  benutzt  werden. 

Technische  Betriebe  arbeiten  meist  auf  konstante 
Spannung  (an  Glühlampen  usw.),  selten  auf  konstanten 
Strom.  Um  die  Spannung  konstant  zu  erhalten,  dienen 
Regulierwiderstände,  welche  in  Nebenschlußwicke- 
lungen oder  neben  Serienwickelungen  geschaltet  werden  können,  sowie 
nebengeschaltete  „Pufferbatterien^*  aus  Akkumulatoren. 

I.  Stromstttrke. 

Über  die  hier  in  Betracht  kommenden  direkten  Strommesser  vgl.  81, 
84,  85,  102,  120 1,  über  die  Zuhilfenahme  der  Abzweigung  86  und  über  die 
für  sehr  große  Stromstärken  besonders  in  Betracht  kommende  Methode  der 
SpannungsmesBung  an  den  Enden  eines  Starkstrom-PräzisionswiderstandeslOl . 

Direkt  meßbar  sind  der  Außenstrom  und  der  Nebenschlußstrom.  — 
Den  Einfluß  von  Stromschwankungen  auf  die  Ablesungen  vermindert  man 
durch  gut  gedämpfte  Meßinstrumente;  vgl.  z.  B.  Hitzdrahtstrommesser  (85, 4). 
Kohlrauioh,  prakt.  Phyiik.  11.  Aufl.  36 
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Um  Yon  mehreren  Größen  (Strom,  Spannung,  Lichtst&rke)  zusammen- 
gehörige  Werte  su  erhalten,  geschehen  die  Ablesungen  gleichzeitig  an  In- 
strumenten, die  sich  rasch  einstellen,  mit  Benutzung  des  Taktes  des  Motors 
und  unter  ev.  Auslassen  bei  dem  Aussetzen  von  (Gasmotoren.  —Vgl.  auch  121 Y. 

n.  Widerstand. 

Technisch  sind  hauptsächlich  die  betriebswarmen  Widerstände  von 
Bedeutung.  Deren  Messung  (vgl.  90  bis  98  u.  101)  kann,  mit  Ausnahme 
des  Ankerwiderstandes,  während  des  Betriebes  durch  Messung  von  Strom- 
stärke und  Spannung  nach  91II 1  oder  sicherer  nach  91 II 8  mit  Einschal- 
tung eines  Starkstrom-Präzisionswiderstandes  geschehen. 

Den  Ankerwiderstand  miJBt  man  in  derselben  Weise  sofort  nach 
Abstellen  des  Betriebsstromes  mit  einem  Strom  von  nahe  gleicher  Stärke 
aus  Akkumulatoren.  Während  der  Messung  werden  Magnet-  und  Anker- 
T.'icklung  von  einander  getrennt.  Um  die  Abhängigkeit  der  Übergang^- 
widerstände  an  den  Bürsten  von  der  Stromdichte,  Stromrichtung,  YOm  Auf- 
lagedruck und  der  Geschwindigkeit  zu  messen,  schließt  man  die  Lamellen 
des  KoUektors  durch  einen  um  den  Anker  gelegten  Widerstand  kurz.  Die 
Bürsten  soUen  gut  eingelaufen,  der  Kollektor  frisch  geschmirgelt  sein. 

Aus  den  Widerständen  Wq  kalt  und  w  warm  berechnet  sich  die  Tem- 
peraturerhöhung in  Graden  etwa  8»250(tc;  —  to^)/w^'  Die  Erhöhung  darf 
bei  Dauerbetrieb  etwa  40  bis  60^  erreichen. 

m.  Elektromotoriflohe  Kraft. 
Direkt   meßbar   nach   101,  102   ist   die  Spannung  P  zwischen  den 
Klemmen,  oder  Pb  zwischen  den  Bürsten  der  Maschine.    Es  gilt  für  die 
Nebenschluß-Maschine  Pb  «*  P» 

Serien-  und  Yerbund-M.  mit  kurzem,  d.  h.  von  den  Bürsten 

abgezweigtem ,  Nebenschluß  Pb  =  P  +  ««^s • 

Die  gesamte  E.  K.  E  ist  gleich  der  Bürstenspannung ,  vermehrt  um 
den  (kleinen)  Spannungsverlust  im  Anker 

J&=Pb+um;a. 
Außerdem  kann  in  den  Bürsten  und  deren  Laufflächen  ein  Spannungs- 
verlust auftreten,  der  bei  Kohlebürsten  unter  Umständen  bis  zu  60  Prozent 
des  Ankerverlustes  steigt. 

IV.  Leistung  oder  Effekt. 

Einheit  ist  das  Watt  =  Volt x Ampere  =10'CGS;  vgl.  Anh.  80. 

Die  äußere,  nutzbare  Leistung  istyl^^Pt,  die  gesamte  elek- 
trische Leistung  =JSu  odw  =Pt-|-^'t  wo  V  die  Summe  der  Verluste 
durch  Stromwärme  in  der  Anker-  und  Magnetwicklung  bedeutet.  Es  gilt 
bei  Nebenschlußmaschinen  V^=^i^P-\-ilWj^,  bei  Serien-M.  ohne  Berück- 
sichtigung des  Bürstenverlustes  =  »^(wa-I- ttg);  bei  Verbund-M.  entsteht 
ein  aus  diesen  zusammengesetzter  Ausdruck. 

Über  LeistungsmesBung  vgl.  auch  120 IV;  über  die  Prüfung  von  Elek- 
trizitätszählern für  Gleichstrom  z.  B.  Feufsner,  Elt.  ZS  1900,  1086. 
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Elektrisches  Güteyerhältnis  7.  So  heißt  das  Verhältnis  der 
äußeren  zur  gesamten  elektrischen  Leistung.    Es  ist  also 

Bei  modernen  Maschinen  von    über  10,  yon    6,  von    1  KW 

beträgt  y    über  90,      knapp  90,        etwa  80  7o- 

V.  Wirkungsgrad  iy. 

So  nennt  man  das  Verhältnis  der  yon  der  Maschine  gelieferten  äußeren 
elektrischen  Leistung  A  zu  der  ihr  zugeführten  mechanischen  Lei- 
stung Jg,  beide  in  gleichem  Maße  ausgedrückt;  also 

1  Pferdestärke  ==76  kg-Grewmeter/sec= 0,786  Kilowatt  (rund  yj. 
Moderne  Maschinen  yon  100  10        2  1  0,1  KW  Leistung 

haben  etwa   r/ =  über  90    86—90    80     70—76     60—70%. 

Elektrische  Bestimmung  des  Arbeitsyerbrauchs  A^,  Außer 
dem  Verlust  F  durch  Stromwärme  (s.  yor.  S.)  wird  eine  Verlustsumme  V 
durch  Reibung,  Hysterese  (S,  624)  und  „Wirbelströme"  im  Eisen  bewirkt 
und  es  ist  A^  =  Fi  +  F+  V\ 

Zuerst  belastet  man  die  Maschine  bei  normaler  Geschwindigkeit  (Umlauf- 
zähler 8.  S.  648)  mit  yollem,  oder  halbem,  yiertel  usw.  Strom,  mißt  «n  und 
bestimmt  Pi  und  V  nach  Nr.  FV.  Dann  trennt  man  die  Magnetwicklungen 
yom  Anker  und  führt  ihnen  denselben  Strom  i^  yon  außen  zu,  wobei  die 
Maschine  nahe  denselben  Magnetismus  erhält  wie  yorher.  Nach  Wegnahme 
des  Treibriemens  wird  an  die  Bürsten  yon  außen  allmählich  eine  so  hohe 
Spannung  F'  angelegt,  daß  der  Anker,  nun  als  Motor  leerlaufend,  die 
yorige  Geschwindigkeit  bekommt.  Dabei  nehme  er  den  Strom  %  auf,  so 
ist  (yon  Riemendruck  und  Änderung  der  Anker-Rückwirkung  abgesehen) 
F"=f'P' — t"'tt?A,   worin  das  zweite  Glied  meist  zu  yemachlässigen  ist. 

Damit  ist  A^  gefunden  und  f}  berechenbar. 

Beispiel.  Eine  Nebenschlußmasohine  gab  bei  600  Dreh./min  P^260  ¥ , 
1  ^  212^,  also  A  s=  68,0  Kilowatt.  Dabei  war  iV»'  8,9^,  also  u»  216; 
ferner,  einschließlich  Bürsten,  i^a»  0,0662^.  Hieraus  findet  sich  der  Ver- 
lust durch  Stromwärme 

F=216*0,0662-f-8,9-260==8090  +  970  =  4060Watt  (also  7,7  7^  yon  A), 
also  das  elektr.  Qüteverhältnis     y  =  68,0/(68,0  -|-  4,06)  «  0,929. 

Als  Motor  leerlaufend  mit  3,9iAr  im  Nebenschluß  brauchte  die  Maschine, 
um  auf  600  Dreh./min  zu  kommen,  eine  Bürstenspannung  P'==  262 ¥,  einen 
Ankerstrom  •'=»  6,40  ^.    Also  ist 

F'«  6,40. 262  — 6,4«  0,066  =  1610 Watt  (d.h.  8,0 V^  yon  ^) 
und  der  Wirkungsgrad  tj  =  68,0/68,7  «  0,908. 

Mechanische  Messung  des  Arbeitsyerbrauchs.  Man  multipli- 
ziert die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Riemenscheibe  der  Dynamomaschine 
mit  der  Differenz  der  Spannungen  des  ablaufenden  und  des  auflaufenden 
Riementeils.  Multiplikation  mit  9,81  yerwandelt  die  kg-Gew.  m/sec  in  Watt. 
Zur  Messung  dient  z.  B.  das  Hefher'sche  oder  das  Fischinger'sche  Trans- 
missions-Dynamometer. 

86* 
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Messung  der  von  einem  Motor  erzengten  mechanischen 
Leistung.  Prony'scher  Zaum;  Wirbelstrombremse.  An  der  Peri- 
pherie einer  mit  dem  Motor  umlaufenden  Scheibe  vom  Halbmesser  r  wirke 
eine  Bremskraft  k.  Der  ümlaufszahl  J^sec  entspricht  dann  die  abgegebene 
mechanische  Leistung  A*=^N'9nrk.  Die  Bremskraft  bewirkt  man  s.  B. 
durch  ein  Seil  oder  ein,  namentlich  für  kleinere  Motoren  zu  empfehlendes, 
umgelegtes  Metallband.  Li  den  auflaufenden  Teil  des  Bandes  ist  ein  Feder- 
dynamometer eingefügt  f  der  ablaufende  Teil  wird  mit  einem  Gewicht  be- 
lastet; die  Differenz  beider  Kräfte  ist  gleich  k. 

Der  Prony^sche  Zaum  besteht  aus  zwei  Klemmbacken,  deren  Dmck 
so  reguliert  wird,  daß  die  gewünschte  Umlaufzahl  bez.  Leistung  entsteht. 
Das  beim  Umlauf  auf  den  Zaum  übertragene  Drehmoment  werde  am  Hebel- 
arme r  durch  eine  zu  diesem  senkrechte  Kraft  Ä;  äquilibriert,  die  als  schwe- 
bend getragenes  Gewicht  oder  bequemer  als  die  Zugkraft  eines  Feder- 
dynamometers gegeben  ist.  Dann  gilt  die  obige  Formel.  Das  aus  der 
Schwere  des  Hebelarmes  entspringende  Drehmoment  ist  balanciert  oder 
wird,  als  Kraft  am  Arme  r  ausgedrückt,  zu  k  addiert. 

Buhiger  und  zuverlässiger  arbeiten  Wirbelstrombremsen,  Kupfer- 
scheiben, die  mit  der  Motorwelle  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets 
umlaufen;  das  auf  diesen  ausgeübte  Drehmoment  wird  durch  Gewichte 
gemessen.   Ygl.  Büdenberg,  Energie  der  Wirbelströme  usw.,  Stuttgart  1906. 

Umlmulklliler. 

Für  viele  Zwecke  genügt  ein  Zählwerk,  dessen  Are  während  einer 
bestimmten  Zeit  mit  einem  Dreikantdom  an  die  rotierende  Welle  faßt. 

Tachometer  zeigen  an  einer  Skale  den  Augenblickswert  der  Üm- 
laufszahl an.  Die  T.  im  Handel  benutzen  das  Prinzip  entweder  des  Zentri- 
fugalpendels oder  des  Kurzschluß-Ankers  im  rotierenden  Magnet- 
feld; bei  letzterem  hängt  natürlich  die  Ausschlagsrichtung  von  derUmlanf- 
richtung  ab.  —  Im  Braun' sehen  Gyrometer  wirkt  die  Zentrifugalkraft 
auf  eine  Flüssigkeit  (Gljcerin)  in  einem  Glasoylinder.  Die  Kuppe  der  ein 
Rotationsparaboloid  bildenden  Oberfläche  wird  an  einer  Teilung  abgelesen.  — 
Man  eicht  durch  selbstregistrierende  Zählwerke  oder  schreibende  Stimm- 
gabeln (29a  2;  s.  z.  B.  Göpel,  ZS  f.  Instr.  1896,  88). 

Andere  Tachometer  beruhen  auf  der  Messung  von  Tonhühen,  die 
bei  dem  Umlauf  entstehen.  Ähnlich  läßt  sich  die  Resonanz  kleiner  ab- 
gestimmter Streifen  aus  Uhrfederstahl  verwenden,  die,  in  einen  Kamm  an- 
geordnet, auf  die  Welle  gesetzt  werden  und  von  denen  diejenige  Feder  in 
starke  Schwingung  gerät,  deren  Schwingungszahl  der  Umdrehungszahl 
der  Welle  am  nächsten  kommt.  NötigenfEklls  erregt  man  den  Kamm  durch 
ein  auf  die  Welle  gesetztes  Exzenter  an  der  Welle  mechanisch  oder  durch 
Unterbrechung  eines  Stromes  elektromagnetisch.    Vgl.  auch  S.  667. 

Über  eine  Anwendung  des  Hipp'schen  Chronoskops  (S.  116),  mit 
schräg  gestelltem  Spiegel  mittels  Photographie  s.Tuma,  Phys.ZS  9, 666. 1908. 

Über  die  Messung  des  Ungleichförmigkeitsgrades  einer  Rotation  vgl. 
Göpel,  ZS  deutsch.  Ing.  1900,  1869  u.  1481;  Franke,  Elt.  ZS  1901,  887.  — 
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Über  einen,  die  Gleichförmigkeit  auf  ~^  verbürgenden  Zentriftigalregalator 
(8, 86)  B.  Giebe  im  T&t.-Ber.  der  P.  T.  B.  ZS  f.  Instr.  1909. 

120.  Xessnngen  an  Wechselströmen« 

Der  WeohBelfltrom  bedarf  for  die  Begriffe  Stromst&rke  und  Spannung 
besonderer  Definitionen.  Auch  die  Messungen  sind,  erstens  wegen  der  Ver- 
änderlichkeit des  Zustandes  überhaupt,  zweitens  aber  auch  wegen  der  zu 
den  stromerregenden  Kr&ften  hinzutretenden  E.  Kraft  der  Induktion  und 
wegen  der  Ladung  der  Leiter  vermöge  ihrer  Kapazität,  besonders  zu  be- 
handeln. 

Die  der  Theorie  am  einfachsten  zugängliche  Form  ist  der  Sinus -Vor- 
gang, dargestellt  durch  äbid.  —  t,  wenn  t  die  Zeit,  r  die  Dauer  der  Periode 

und  Ä  den  Maximal-  oder  Scheitelwert  einer  Spannung  oder  einer 
Stromstärke  bedeutet.  Nennt  man  n  die  Periodenzahl  oder  v  die  Wechsel- 
zahl in  der  Zeiteinheit,  d.  h.  naei/r,  oder  irBs2/r,  so  kommt  Äm^nnt 
oder  ÄBinTtvt  Wir  wollen  2«/t  =^  2nn  =^  nv  =^  ca  bezeichnen  und  erhalten 
dann  die  Form  ^sinoit 

Sinus-Spannungen  liefert  z.  B.  ein  Stahlmagnet,  der  in  einem  engen, 
hinreichend  langen  Multiplikator  rotiert;  t  bedeutet  dann  seine  Umlaufs- 
zeit. Ä  hat  in  diesem  Falle  einen  mit  v  umgekehrt  proportionalen  Betrag, 
ist  für  ein  bestimmtes  t  also  eine  Konstante.  Vgl.  über  einen  Sinusinduktor 
F.  K.,  Pogg.  Ann.  Jubelbd. ,  290.  1876.  (Daselbst  auch  ein  geometrischer 
Ausdruck  der  in  11  gegebenen  Ableitung,  zugleich  mit  Rücksicht  auf  eine 
Kapazität  in  der  Leitung.)  •—  Bei  Betriebsmasohinen  sucht  man  Sinus- 
verlauf  durch  angemessene  Formgebung  der  Polflächen  zu  erreichen.  Anker- 
Nuten  bewirken  Oberschwingungen. 

Sehr  schnelle  sinusähnliche  Schwingungen  gibt  ein  Ejranz  aus  Eisen- 
stückchen auf  der  Peripherie  eines  B^iBes,  welcher  rasch  zwischen  Magnet- 
oder Elektromagnetpolen  umläuft,  die  mit  Induktionsspulen  bewickelt  sind. 
Verstärkt  und  zugleich  von  Oberschwingungen  gereinigt  werden  diese 
Schwingungen,  wenn  man  zu  den  Induktionsspulen  vom  Selbst-Ind.-K.  L 
eine  solche  Kondensatorkapazität  C  zuschaltet,  daß  die  dem  Systeme  eigene 
(siehe  II)  Schwingungsperiode  2«|/(7Zf  mit  der  des  induzierten  Stromes  in 
Resonanz  tritt.  —  Vgl.  hierüber  und  über  einen  solchen,  bis  17000  Schw./8ec 
reichenden  Sinusinduktor  M.Wien,  Ann  der  Ph.  4,  426.  1901.  über  eine 
Konstruktion  von  Siemens  &  Halske  s.  Dolezalek,  ZS  f.  Instr.  1908,  240.  Auch 
Duddell,  Ph.  Mag.  (6)  9,  299.  1906. 

Vgl.  femer  über  die  schnellen  Schwingungen  des  elektr.  Lichtbogens 
mit  parallel  dazu  geschalteter  Kapazität  und  Selbstinduktion  125. 

I.  Stromstärke  und  Spannung. 

Effektive  (wirksame)  Stromstärke  i^  oder  Spannung  P^,  oder 
auch  Stromstärke  (Spannung)  schlechthin.  So  heißt  die  Wurzel  aus  dem 
zeitlichen  Mittelwerte  der  Quadrate  der  Augenblicks-Stromstärken  t,  bez. 
Spannungen  P,  welche  durch  ihre  Beziehung  zur  Stromleistung  eine  be- 
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sondere  Bedeutung  hat;  ygl.  DI.     Also: 

X  ist  als  Periodendauer  (oder  ein  Vielfaches  derselben)  zu  nehmen,  könnte 
aber,  einen  symmetrischen  Verlauf  des  positiven  gegen  den  negativen  Teil 
der  Kurve  vorausgesetzt,  natürlich  auch  die  Dauer  der  halben  Periode  oder 
endlich  irgend  einen  großen  Zeitraum  bedeuten. 

Für  einen  Sinusvorgang,  wenn  also  i  bez.^  gleich  ^sin  t  ist,  wird 
aus  Gl.  1  i^  bez.  P^  gleich  ii/|/2  =  0,707  A  gefunden. 

Messung.  Die  Instrumente  mit  quadratischer  Empfindlich- 
keit, Elektrodynamometer  (84),  Hitzdraht-Strommesser 
(85,4),  Elektrometer  in  Doppelschaltung  (127, 128)  geben, 
unabhängig  von  der  Wechselzahl  und  der  Gestalt  der  Spannungs- 
kurve, direkt  die  „effektiven"  Größen.  Strommesser  mit  weichem 
Eisen  (86,  3)  müssen  für  die  verschiedenen  Periodenzahlen  ge- 
eicht werden;  geeignete  Formen  des  Eisens  können  jedoch  die 
Differenz  der  Angaben  für  Gleich-  und  Wechselstrom  bis  hinauf 
zu  Periodenzahlen  von  50/sec  auf  1  bis  2%  vermindern. 

Beseichnungen  von  geringerer  Bedeutung  sind:  die  elektroljtische 
Stromstärke,  d.  h.  der  mit  Rücksicht  auf  die  Richtung  gebildete  alge- 

1   /^* 
braische  Mittelwert  der  Augenblicksstromstärken ,    also  ^^      1  idt     Diese 

wird  von  einem  gewöhnlichen  Gralvanometer  angegeben;  sie  ist  bei  den 
gebräuchlichen  Maschinen  mit  symmetrischem  positiven  und  negativen 
Stromverlauf  gleich  Null. 

Mittlere  Stromstärke  nennt  man  dasselbe  Integral,  wenn  %  immer 
als  positive  Größe  eingesetzt  wird,  also  ohne  Rücksicht  auf  die  Strom- 
richtung. Die  m.  Str.  kann  nicht  direkt  gemessen,  aber  aus  der  Stromkurve 
abgeleitet  werden.    Sie  ist  von  Bedeutung  fiir  die  magnetisierende  Wirkung. 

Scheitelstromstärke  heißt  der  größte  Wert  der  Augenblicks- 
stromstärke. 

n.  Scheinbarer  Widerstand  und  Fhasenversohiebung. 

Leitung  mit  Selbstinduktion.  Für  einen  unverzweigten 
Leiter  vom  Ohm'schen  Widerstände  w  und  dem  konstanten 
Selbstinduktionskoeffizienten  Z  (117;  Anh.  28)  mit  sinusförmiger 
Endspannung  von  der  Periodenzahl  n=l;r  ist,  wenn  wieder 

27c/r     oder     2ycn  =  (o 
gesetzt  wird,  die  eff  Stromstärke  i.  durch  die  eflf.  Spannung  P, 
gegeben  als  {=         ^'    _    =El.  2 

w=yw^'\-a)'L^    oder    =  m;)/i  +  c}«L>*  2a. 
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heißt  scheinbarer  Widerstand^  „Impedanz";  coi  wird  wohl 
„Induktanz"  oder  „Reaktanz"  genannt. 

Bei  sehr  großer  WechBelzahl  wird  auch  für  einen  geradlinigen 
gnten  Leiter  der  scheinbare  Widerstand  größer  als  der  Ohm'sche,  nämlich 
im  Verhältnis  (1+ i\ö>Vy*~  iiö®Vy*- •  O'^»  wenn  y  den  Widerstand  von 
1  cm  in  GGrS  bedeutet  (Anh.  29).  Falls  das  Leitmaterial  magnetisch  ist,  hat 
man  /i/y  statt  1//  einzufuhren,  wo  fi.  die  magn.  Permeabilität  ist;  Anh.  22a. 
Vgl.  Rayleigh,  Phil.  Mag.  21,  887.  1886. 

In  dicken  Leitern  bewirkt  die  Selbstindaktion  eines  Wechselstromes 
zugleich,  daß  die  inneren  Stromföden  gegen  die  äußeren  abgeschwächt  und 
verzögert  werden;  vgl.  S.  684. 

Die  Stromstarke  ist,  wie  die  Spannung,  sinusförmig,  ihr 
Verlauf  bleibt  aber  zeitlich  hinter  der  Spannung  zurück;  der  Be- 
trag dieser  Zeit  im  Verhältnis  zur  Periodendauer  heißt  Phasen- 
verschiebung. Indem  man  den  periodischen  Vorgang  als  einen 
Umlauf  auf  einem  Kreise  auffaßt,  kann  man  diese  Verschiebung 
als  einen  Winkel  ansehen,  der  sich  zu  27r  oder,  wenn  q)  wie  ge- 
wöhnlich in  Bogengraden  ausgedrückt  wird,  zu  360®  verhält,  wie 
die  zeitliche  Verschiebung  zur  Periodendauer.  In  diesem  Sinne 
soll  der  „Phasenverschiebungswinkel'^  durch  (p  bezeichnet  werden. 
Dann  gilt     tg9?  =  oi/t<;     oder     9?  =  arctg(aiL/w;).  3. 

Hiemach  darf,  wenn  die  Eonstante  jS  die  Scheitelspannung 
darstellt,  geschrieben  werden: 

>  = -sm(ß)^  — qp).  3a. 

Der  Verschiebungswinkel  (p  bleibt,  da  tg|-Ä  =  cx),  stets 
<\yt,  d.  h.  die  zeitliche  Verschiebung  kleiner  als  eine  Viertel- 
periode. 

Ableitung.  Der  Augenblickswert  der  Spannung  ist  dargestellt  durch 
P=  J5?  sinoa*.  Die  E.  K.  der  Selbstinduktion  —  Ldi/dt  summiert  sich  mit  P, 
so  daß  die  Stromstärke  %  der  Differentialgleichung  unterliegt 

loi  =a  E  Bincot  —  LAi/dt  4. 

Dieser  Gleichung  entspricht  der  peripdische  Vorgang 
E 

wie  man  durch  Einsetzen  von  i  und  di/dt  in  Gl.  4  leicht  beweist.  Dies 
kann  man  umformen  in 

E           •    /    .         X                         .    (oL 
»=-_ ^_sm((ot— qp),    W0  9  =  arctg 5a. 

Daß  Gl.  6  und  6  a  identisch  sind,  sieht  man,  wenn  man  die  aus  tgqp  =  mL/w 
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folgenden  Ausdrücke 

cos tp  =-  ic//«?'  +  «'i*     sowie     sin qp  »  o l/^w^ -\- a*L^ 
einsetzt  in  sin {mt  —  qp)  =  sinot COS9  —  cosot sinqp. 

Aus  Gl.  6a  folgt:    1.  Der  Strom  bleibt  sinusförmig  (er  hat  femer  in 
der  ganzen  Leitung  zur  gleichen  Zeit  den  gleichen  Wert). 

2.  Als  Widerstand  ist  nicht  w  einzusetzen,  sondern  der  größere  Wert 

«7,  =  |/m7 '  +  w  'i *     oder  auch     ic/cos  qp. 

Abo  verh&lt  sich  der  scheinbare  zum  Ohm' sehen  Widerstand  «si.-cosqp.     6. 

8.  Der  Strom  bleibt  hinter  der  Spannung  um  die  Zeit  t'^tp/a  oder, 

da  o>a-2n:/r  gesetzt  wurde,  um  %'*^t^q>l(^n)  zurück.    Also  yerhftlt  sich 

(]p:2«a»T:r  oder,  wenn  9  in  Bogpengraden  gemessen  werden  soll, 

qp :  860  =  r':  t. 
Graphische  Darstellung.  Der  zeitliche  Verlauf  von  •'  und  P 
werde  durch  die  Höhe  von  Ordinaten  dargestellt,  wobei  die  Höhe  für  • 
so  gewählt  werden  soll,  daß,  wenn  keine  Selbstinduktion  vorhanden  wftre, 
die  Kurven  für  t  und  P  zusammenfallen.  Durch  Mitwirkung  der  Selbst- 
induktion entsteht  dann  nach  Gl.  8  a  für  t  eine  gegen  P  niedrigere  und 
y^-^  — .  verschobene   Kurve.     Der  zeitliche 

/^/^\/\  y/^^\\  Vorgang  wird  mittels  der  Figur  er- 

-/- -\-V y/--/..~.^-\.\,-     halten,  wenn  man  einen  schmalen, 

\\5/    A>  ^v       vertikalen   Spalt   über   die,    einen 

^^^— ^  Vorgang  mit  45®  Phasenversch.  dar- 

stellende, Zeichnung  hält  und  diese  von  links  nach  rechts  unter  dem  Spalt 
durchzieht.  (Die  Herstellung  der  Kurve  für  t  wird  dadurch  erleichtert,  daß 
[vgl.  Gl.  8]  ihre  Scheitelpunkte  bei  dieser  Wahl  der  OrdinatenhÖhe  für  t 
stets  in  der  Kurve  für  P  liegen.) 

Leitung  mit  Selbstinduktion  und  Kapazität.  Ein  Sinus- 
induktor sei  nicht  vollkonmien  leitend  geschlossen,  sondern  durch  einen 
Kondensator  von  der  Kapazität  c\  vgl.  182  u.  Anh.  27.  Die 
Leitung  habe  femer  den  Selbstind.-K.  L.  Daim  werden  die 
Stromvorgänge,  Phasenverschiebung  qp,  scheinbarer  Wider- 
stand Wgy  eff.  Stromstärke  1,  durch  dieselben  Gl.  2  bis  8  a 
dargestellt,  sobald  überall  anstatt  toL  eingesetzt  wird 
Also  u.  a. 


(Alle  Größen  sind  z.  B.  in  elektromagn.  CQS-Einheiten,  oder  auch  i  in  aA, 
P  in  ^,  w  in  «O-,  c  in  „Farad",  L  in  „Henry"  zu  messen.) 

Mit  zunehmender  Frequenz  (steigendem  co)  steigt  mithin,  wie  voraus- 
zusehen war,  die  Wirkung  von  L  und  sinkt  die  Wirkung  von  c. 

iBt  c}X>l/ö>c,  d.  h.  i>l/a>*c,  so  wird  qp  positiv,  d.  h.  die  Strom- 
phase bleibt  hinter  der  Phase  der  E.  K.  zurück;  und  umgekehrt. 

Resonanz.  Ist  o)'=l/Xc,  d.  h.  die  Periodendauer  t  des  Vorganges 
r=*2«}/ic,   so  wird  mL — l/ojc  —  O,    folglich  i^^P/to  und  qp"*0;    der 
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VorgMig  folgt  dem  Ohm'schen  Gesetz.  Man  sagt:  die  Periodendauer 
t  ^  %7tyLc  (oder  die  Schwing.-Zahl  1/r)  steht  in  Resonanz  mit  der  Leitung. 

Vgl.  auch  in  125  die  Eigenschwingungen  einer  Kondensatorentladung. 

Die  Vorgänge,  namentlich  die  technischen,  werden  durch  das  vorige 
nicht  erschöpft.  Denn  erstens  besteht  die  dort  angenommene  Konstanz  des 
Ind.-Koeff.  nicht  mehr  in  Stromkreisen,  welche  Eisen  magnetisieren ;  nur 
in  seltenen  F&llen  (z.  B.  bei  Transformatoren),  wo  nur  m&ßige  Magneti- 
sierungen vorkommen,  genügen  die  Gleichungen  der  Wirklichkeit  angenähert. 

Femer  trifft  ja  die  im  vorigen  angenommene  Form  der  E^apazit&t  im 
ungeschlossenen  Kreise  die  tatsächlichen  Verhältnisse  selten.  Man  hat  hier 
vielmehr  geschlossene  Kreise  vor  sich,  mit  Kapazitäten,  die  z.  B.  über  auf- 
gespulte Leiter  oder  Kabel  der  Länge  nach  verteilt  sind,  wobei  u.  a.  der 
Satz  von  der  gleichzeitigen  Gleichheit  der  Stromstärke  in  der  ganzen  Lei- 
tung seine  Giltigkeit  verliert.  Die  Theorie  behilft  sich  in  diesen  Fällen 
damit,  daß  sie  Kapazitäten  einfuhrt,  die  in  Gestalt  von  Kondensatoren  in 
Nebenschaltung  zu  den  Leitungsteilen  gedacht  werden.  Die  Kapazi- 
täten treten  dann  mit  den  Widerständen  dieser  Teile  und  mit  der  Schwingungs- 
zahl multipliziert  in  das  Resultat  ein. 

Bei  technisch  verwendeten  Maschinenströmen  haben  diese  Produkte 
in  der  Regel  einen  kleinen  Betrag,  so  daß  hier  die  Kapazitäten  keine  große 
RoUe  spielen  und  meist. nur  die  Induktivität  in  Frage  kommt. 

Eine  übersichtliche  Darstellung  der  einfachen  Fälle,  wobei  die  ein- 
geschaltete Kapazität  durch  elektrolyt.  Zersetzungszellen  gebildet  wird,  z.  B. 
bei  K.  u.  Holbom,  Leitvermögen  der  Elektroljte  S.  61ff.  Über  allgemeinere 
Fälle  vgl.  die  el.-techn.  Lehrbücher,  u.  a.  Ferraris,  Wiss.  Grundlagen  der  E.-T. 
(deuUch  von  Finzi),  S.  848 ff.;  Kittler,  Allg.  E.-T.,  Bd.  ü. 

Die  Beziehungen  zwischen  Spannung,  Stromstärke  und  Zeit  (vor.  S.) 
lassen  sich  noch  in  anderen  Formen  als  der  obigen  geometrisch  veranschau- 
lichen. Fruchtbar  ist  z.  B.  die  Darstellung  der  Periodendauer  als  eines 
Winkels  von  360^  und  der  elektrischen  Größen  als  Radien,  die  also  in  der 
Periodendauer  einmal  umlaufen.  Ein  Zeitunterschied,  z.  B.  eine  Phasen- 
verschiebung zwischen  E.  K.  und  Stromstärke  tritt  dann  als  Winkel  zwischen 
Radien  auf,  der  „effektive  Widerstand*'  }/tr*+ai*X'  als  Hypotenuse  eines 
rechtwinkligen  Dreiecks  von  den  Katheten  w  und  <dL  und  der  Phasenver- 
schiebung als  dem  an  w  anliegenden  Winkel.  Zusammenwirkende  £.  Kräfte 
lassen  sich  dabei  nach  dem  Kräfteparallelogramm  vereinigen.  Näheres  über 
diese  vielfach  gebrauchte  Darstellung  s.  in  den  elektrotechnischen  Lehr- 
büchern (vgl.  oben  und  S.  410);  ausführliches  in  Bedell  u.  Crehore,  Theor. 
d.  Wechselströme,  deutsch  von  Bucherer. 

m.  Stromleistung  A;  Leistungsfaktor. 
a)  In  einem  Leiter  von  der  Endspannung  P  und  der  gleich- 
zeitigen, nach  der  Richtung  des  Spannungsgefälles  positiv  ge- 
rechneten, Stromstarke  i  betragt  stets  die  in  dem  Zeitelement  d^ 
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verrichtete  Stromarbeit  iPdt  (Anh.  30).  Die  Arbeit  während  der 
Zeit  T  beträgt  also  liPdt,  die  mittlere  Leistung  A  wird  dem- 
nach, wenn  r  die  Dauer  der  Periode  ist,  allgemein  dargestellt 

^"'•«^  .        A^'  fiPdt.  8. 

b)  Induktions-  und  kapazitätsfreier  Leiter.  Hier 
gilt  einfach  das  Produkt  aus  der  effektiven  Stromstärke  und 
Spannung,  also  ^  =  f,P,.  9. 
Für  Sinusvorgänge  (vgl.  S.  549)  ist  also  yf  =  |  JE,  wenn  J  und 
E  die  Scheitel-Stromstärke  und  Spannung  bedeuten. 

—  /»'dt      .    Dies 

[1  /**    "]Vi  w  /•* 

/t'de       multipliziert    gibt    i^P^=-   ji*dt.     Denselben  Wert 

aber  erhält  man  durch  Einsetzen  von  P«sf<;»  in  Ql.  8. 

c)  Leiter  mit  Phasenverschiebung;  vgl.  11.  Ist  (p  der 
Phasenverschiebungswinkel,  so  gilt  ftir  Sinusvorgänge 

^:=»\P,-cosg>.  10. 

Beweis.  Aus  P=*  J^sin(2«/r)t  und  t  =  J sin [(2 ar/r) *  —  9]  erhält 
man  A=^      j  tPd«s«=  ---  1  sin  r-  -  *—  qpl  sin  --    tdt 

=  —  cos  9/ sin'       tat sin  qp/ cos — tsm — M*. 

r  Vo  «"  ^  Vo        ^  ^ 

Das  zweite  Integral  ist  gleich  (sin'27r  —  8in'0)/47r,   also  stets  gleich  Null. 

Nach  Gl.  1  ist  nun 

das  erste  Glied  in  der  Gleichung  für  A  ist  also  =t^P,-cosqp,  q.  e.  d.  Die 
Technik  nennt  igSinqp  den  ,,wattlosen  Strom"  und  i^coB(p  den  „Wattstrom** ; 
der  erstere  bewirkt  die  Magnetisierung. 

Leistungsfaktor.  So  heißt  der  Faktor,  mit  welchem  mul- 
tipliziert die  Leistung,  die  ohne  Phasenverschiebung  (in  ind.-  u. 
kap.-freier  Leitung)  bestehen  würde,  die  der  Verschiebung  tp  ent- 
sprechende Leistung  gibt.  Für  Sinusvorgänge  ist  er  also  =  cos  g?. 

Auch  für  nicht  sinusförmige  Ströme  oder  bei  Anwesenheit  von 
Eisen,  wo  Strom  und  Spannung  einen  unähnlichen  Verlauf  haben,  wo  also 
die  Phasendifferenz  sich  nicht  mehr  als  konstante  zeitliche  Verschiebung 
definieren  läßt,  schreibt  die  Technik  trotzdem  A  in  der  Form^l^t^P.-cosqp. 
Der  Faktor  cos  qp  ist  der  aus  der  einzelnen  Messung  von  A,  i^  und  P,  sich 
ergebende  Leistungsfaktor  A:  (stets ^1).  —  Auch  in  diesen  Fällen 
pflegt  die  Technik  arccos^  die  Phasenverschiebung  zu  nennen. 
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IV.  MeBflung  der  Leistung. 

1,  Mit  dem  LeisttingB-  oder  Effektmesser. 

Das  Verfahren  liefert  die  Leistung  unabhängig  von  Phasenverschiebung. 
Die  Aufgabe  besteht  darin ,  ein  Instrument  anzuwenden,  welches  eine 
Kraft  usw.  erAhrt,  die  sowohl  der  Spannung  wie  der  Stromstärke  pro- 
portional ist.  Dies  leistet  das  Dynamometer  (84):  durch  eine  feste,  dick- 
drähtige  Rolle  (Widerstand  =  r^)  wird  der 
Strom  geleitet;  die  bewegliche,  dünndräh-  /      Ä~ 

tige  Bolle  (Widerstand  =  r^,   meist   mit 
großem  vorgeschalteten,  induktionsfreien 
Widerstände  22,  wird  als  „Spannungszweig"^      tf 
an  den  Nutzwiderstand  r  angelegt  (Fig.). 
Der  vorgeschaltete  Widerstand  B,  soll,  damit  die  beiden  Bollen  keine  zu 
großen  Spannungsunterschiede  bekommen,  auf  der  Seite  von  T>  liegen. 

Die  Leistung  A  in  dem  Leitungsteile  r  einschl.  r^  ist  dem 
Skalenausschlage  a  proportional^  //  =  ^-a.  Die  Instrumentkon- 
stante A  wdrde  aus  dem  Reduktionsfaktor  G  des  Dynamometers 
für  Strommessung  (84,  89)  als  ^  =  (7*(12-|-rJ  entstehen.  Sie 
läßt  sich  auch  direkt  durch  Anlegung  des  E£Fektmessers  an  einen 
bekannten  Gleichstrom  %  vom  Widerstände  w  einschl.  tj  (also  von 
der  Leistung  i^w)  als  A==^%^wla  ermitteln,  wenn  a  den  hier 
erhaltenen  Ausschlag  bedeutet. 

Korrektionen,  a)  Die  als  rA}  zu  berechnende  kleine  Leistung  in 
der  Stromspule  ist  von  der  ganzen  gemessenen  Leistung  abzurechnen. 

b)  Wegen  der  Selbstinduktion  in  der  Spannungsspule  bleibt  eine  kleine 
Phasendifferenz  d  zwischen  Spannung  DF'  und  Strom  t^,  gegeben  durch 
tgd  »  GiLJ{R  -f~  ^6)i  ^®i  ^^^  üblichen  Instrumenten  zwischen  0,001  und  0,01. 
Deswegen  sind  die  Angaben  des  L.-M.,  wenn  zwischen  Hauptstrom  t  und 
der  Spannung  die  Ph.-Diff.  qp'  besteht,  mit  (1  +  <^*)/(^+  ^'^g^O  ^bu  multipli- 
zieren. Streng  gilt  dies  nur  für  Sinusvorg&nge ,  es  bleibt  aber  bis  auf 
kleine  Beträge  (z.  B.  von  einigen  Zehntausend teln)  praktisch  richtig. 

H.F.Weber,  Bericht  über  d.  el.  Ausstellung  Frankfurt,  11,  S.  43ff. 

Technische  Leistnngsmesser  (Wattmeter). 

Wattwa^  (Lord  Kelvin).    Die  Figur  stellt  die  Anordnung,  eine  Kom- 
bination zweier  Rayleigh'scher  Stromwagen  (84  III)  an  einer  Laufgewicht- 
Wage,  schematisch  dar.  Alle  Spulen  liegen  horizontal,  die  Spannungsspulen  K 
—  in  Wirklichkeit  mit  zahlreichen  Win- 
dungen —  auf  einem  Wagebalken,  der, 
vermöge   seiner  Aufhängung   an   seinen 
Zuleitungen ,    weichen    Kupferdrahtbän- 
dern, vertikal  drehbar  ist.    Diese  Spulen 
werden ,   um  eine  Einwirkung  des  Erd- 
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magnetismuB  usw.  auszuschliefien,  von  dem  Spannungsstrom  entgegen- 
gerichtet  dnrchfloflsen. 

Die  Btromrichtmig  in  den  yier  Stromspulen  J  ist  derart,  daß  die  eine 
Spannungsspule  nach  oben,  die  andere  nach  unten  gezogen  und  gestoßen 
wird.  Das  hieraus  entstehende  Drehmoment  ist  der  Leistung  proportional; 
es  wird  durch  eine  —  nicht  g^ezeichnete  —  Beiterrerschiebuog  auf  einer 
Skale  gemessen,  deren  Teilung  gleich  die  L.  angibt.  —  Die  Stromspulen 
haben  an  Instrumenten  für  große  L.  wenige  Windungen  und  umgekehrt. 

Würden  die  Spannungsspulen  anstatt  nebengeschaltet,  hintergeschaltet 
sein,  so  daß  der  ganze  Strom  auch  sie  durchflösse,  so  würde  das  Instru- 
ment als  gewöhnliche  elektrodynamische  Stromwage  wirken  (84  Hl).  Die 
„zusammengesetzte  Wage"  (composite  balance)  ist  mit  einem  Kommutator 
für  beide  Gebrauchsarten  eingerichtet.  —  Über  verschiedene  Ausführungen 
s.  Katalog  von  J.  White,  Glasgow. 

Als  weitere  Leistungs-  und  Wattmesser  mögen  genannt  werden  die 
L.-M.  von  Hartmann  k  Braun  (Bruger),  der  Raps'sche  und  der  Ferraris- 
L.-M.  Yon  Siemens  k  Halske,  die  Instrumente  von  Westen  oder  der  AUg. 
EL-Gesellschaft. 

Als  Fehlerquelle  ist  bei  sehr  dicken  Leitungen  der  Stromspulen  und 
raschem  Stromwechsel  namentlich  das  durch  die  Selbstinduktion  bewirkte 
Herausdrängen  der  Ströme  aus  den  inneren  Leitungsteilen  zu  beachten. 
Man  schlitzt  deswegen  die  Leiter  oder  setzt  sie  aus  besponnenen  Drfthten 
oder  aus  Lamellen  zusammen,  die  gegeneinander  isoliert  sind,  etwa  durch 
mit  Lack  getränktes  Japanpapier.  Vollkommener  Schutz  entsteht  dadurch 
nicht  immer. 

2.  Durch  Messung  von  Strom  und  Spannung;  s.  I  u.  III. 

a)  In  einer  induktionsfreien  Leitung  (Glühlampen)  gilt 
(vgl.  auch  c)  ^  =  f,P,. 

b)  Mit  Selbstinduktion  kommt  der  Faktor  cos  9  hinzu 
(vgl.  nie);  also  muß^  um  die  Leistung  aus  Strom  und  Spannung 
zu  ermitteln,  außerdem  die  Verschiebung  97  bestimmt  werden; 
vgl.  auch  VI. 

c)  Ist  in  der  Leitung  kein  Eisen  (keine  Hysterese)  und  auch 
keine  fremde  E.  K.  (z.  B.  Polarisation  in  Zersetzun^zellen)  oder 
Wirbelstrom  vorhanden,  so  findet  nur  Energieumsatz  in  Joule'sche 
Wärme  des  Nutzwiderstandes  r  statt^  dann  ist  Ä  also,  auch  wenn 
Selbstinduktion  und  Phasenverschiebung  besteht,  durch  Strom- 
stärke und  Widerstand  gegeben:  A^=^%}t. 

Messung  der  Phasenverschiebung  9.  Messung  von  A 
mit  dem  Leistungsmesser  (IV  1)  und  gleichzeitig  von  i,  und  P« 
ergibt  den  Leistungsfaktor  Tc=^  Ajii^F^y  also  9)s=arccosJ;. 
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Über  einen  Phasenmesser  b.  Brogei,  PhjB.  ZS  4, 881. 1908.  Vgl.  auch  VI. 
Die  fruchtbare  Anwendung  elektrometrischer  Methoden 
auf  die  Messung  yod  Stromleistungen  s.  in  130  ID. 

V.  Bestimmung  der  FeriodenaahL 

Hierzu  dienen  u.  a.  folgende  Mittel. 

1.  BeBonans;in  der  Technik  am  häufigsten  gebraucht.  Der  Wechsel- 
Strom  durchfließe  einen  Elektromagnet  mit  YorgesetiBter  eiserner  Feder,  die 
£um  Mitschwingen  angeregt  wird.  Die  Feder  wird  durch  Yerkürsen  usw. 
auf  maximales  Mitschwingen  abgestimmt  und  nun  z.  B.  stroboskopisch  beob- 
achtet (57, 8  u.  6).  —  Oder  es  ist  eine  größere  Anzahl  von  Federn  bekannter, 
abgestufter  Schwingungsdauem  vorhanden,  von  denen  man  diejenige  aus- 
sucht, die  von  dem  Elektromagnet  am  stärksten  erregt  wird.  Vgl.  auch 
S.  648. 

2.  Ein  phonisches  Bad  (67,7)  wird  durch  den  Wechselfltrom  in 
Bewegung  erhalten. 

8.  Chemisch  präpariertes  Papier,  welches  durch  den  Strom  ge- 
färbt wird,  schiebt  sich  unter  einem  Stromkontakt  und  unter  einer  schrei- 
benden Stinmigabel  fort  (Janet;  vgl  57, 1). 

4.  Die  Wechselspannung  wird  mittels  einer  fortschreitenden  Spitze 
auf  einen  Harzkuchen  übertragen  und  nachher  durch  Lichtenberg'sche 
Bestäubung  sichtbar  gemacht. 

6.  SuiusstrOme  kann  man,  ganz  oder  teilweise,  durch  eine  Bolle  mit 
bekannter  Selbstinduktion  leiten  und  durch  den  Vergleich  des  schein- 
baren Widerstandes  (II)  mit  dem  Ohm'schen  die  Frequenz  bestimmen. 

6.  Schnell  wechselnde  Zustände  kOnnen  auf  ein  Telephon  über- 
tragen und  nach  der  gehörten  Tonhöhe  beurteilt  werden  oder  nach  Luft- 
wellen, die  man  mittels  Telephons  nach  56 1  oder  II  in  einer  Böhre  erregt 
und  mißt. 

7.  Durch  Erregung  kapillarer  Wellen;  für  hohe  Spannungen. 
Man  führt  letztere  zweien  Elektroden  in  Wasser  oder  Terpentinöl  zu,  etwa 
einer  kreiscylindrischen ,  an  die  Wand  einer  Glassohale  angedrückten,  und 
einer  Drahtspitze  in  deren  Mittelpunkt,  und  mißt  die  Länge  der  entstehenden 
Oberflächenwelleu;  vgl.  58  LY. 

8.  Die  Frequenz  einer  Wechsebtrommaschine  ergibt  sich  als  Umlaufs- 
zahl (S.  548),  multipliziert  mit  der  aus  der  Konstruktion  ersichtlichen 
Periodenzahl  eines  Umlaufs. 

Literatur  u.  a.:  Zu  1.:  Stöckhardt,  Elt.  ZS  1899,  878;  besonders 
Kempf-Hartmann,  ib.  1901,  9,  daselbst  auch  Literaturzusammenstellung. 
Ähnlich  Frahm,  ib.  1906,  864;  1906,  667;  auch  ZS  f.  Instr.  1906,  820.  — 
Zu  4:  W.  König,  Wied.  Ann.  67,  588.  1899;  vgl.  auch  t.  Bezold,  Pogg.  Ann. 
140,  145.  1870.  —  Zu  6:  K.  £.  F.  Schmidt,  Ann.  der  Ph.  7,  885.  1908. 
Zu  7:  H.  Schnitze,  EU.  ZS  1907,  667. 
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VI.  Beertimmqng  einer  Spannungs-  oder  Stromknrve. 

Vgl.  Orlich,  Aufnahme  u.  Analyse  von  Wechaelstr .-Kurven;  Brachw.  1 906. 

a)  Augenblickflkontakt;  für  Maschinen.  Mit  der  Welle  läuft  eine 
Scheibe  (Joubert'sche  Scheibe)  um,  deren  Peripherie  einen  leitenden  Kon- 
takt mit  sich  fahrt.  Dieser  sei  z.  B.  mit  dem  einen  Maschinenpol  dauernd 
verbunden,  so  daß  er  die  augenblickliche  Spannung  dieses  Pols  hat.  Der 
Kontakt  berührt  bei  jedem  Umlauf  eine  feststehende,  aber  mit  einem  kon- 
zentrischen Teilkreise  längs  der  Peripherie  der  Scheibe  einstellbare  Feder 
in  einer  durch  ihre  Einstellung  bestimmten  Phase  des  Umlaufs. 

Mit  dieser  Feder  und  andrerseits  dem  zweiten  Maschinenpole  seien 
die  Pole  eines  Elektrometers  oder  Galvanometers  verbunden.  Dem  Meß- 
instrument sei  ein  Kondensator  geeigneter  Größe  parallel  geschaltet.  Der 
Ausschlag  zeigt  die  Spannung  an  dem  gewählten  Punkte  an;  die  Spannungs- 
kurve  konstruiert  man  aus  einer  Anzahl  solcher  Bestimmungen. 

Die  Stromkurve  wird  erhalten,  wenn  die  beschriebene  Kontakt- 
leitung statt  an  die  Maschinenpole  an  einen  induktionsfreien  Teil  der  Strom- 
leitung von  bekanntem  Widerstände  gelegt  ist.  —  Gleichzeitig  aufgenommene 
Spannungs-  und  Stromkurven  geben  die  Phasenverschiebung  (12011). 

Kurvenindikatoren,  welche  die  Ausschläge  des  Galvanometers  usw. 
auf  einen  Cy linder  projizieren,  der  mit  der  Kontaktfeder  gleichzeitig  um 
denselben  Winkel  verstellt  wird,  z.  B.  von  B.Franke,  HospitaUer,  Rosa  u. 
Callendar,  Goldschmidt  u.  Ryan,  Blondel  u.  Ragonot. 

b)  Oszillograph,  Rheograph.  Mittels  eines  Galvanometers  von 
momentaner  Folgsamkeit  (Blondel  189S;  femer  u.  a.  Duddell,  Hotchkiss  u. 
Millis;  für  Demonstrationszwecke  einfacher  Wehnelt;  Abraham:  Kompen- 
sation der  Trägheit  durch  Induktion;  Edelmann:  mit  Saitengalvanometer) 
wird  der  augenblickliche  Stromzustand  ohne  merklichen  Zeitverlust  wieder- 
gegeben. Der  zeichnende  Lichtstrahl  erhält  durch  einen  oszillierenden 
Spiegel  oder  mittels  eines  vor  einem  vertikalen  Glühlampenfaden  bewegten 
Horizontalspaltes  zugleich  eine  Yertikalschwingung;  die  Kurve  wird  hier- 
durch zusammenhängend  sichtbar  gemacht.  Blondel  189S.  1899;  Abraham 
1897.  S.  z.  B.  Blondel,  Rapports  au  Congr^s  Internat.  III,  264. 1900.  —  S.  auch 
Preisverzeichnisse  z.  B.  von  Carpentier,  Siemens  &  Halske,  Cambridge  Sc. 
Instr.  Co.,  Edelmann.     Namentlich  Orlich,  1.  c. 

c)  Die  chemische  Bestimmung  der  Periodendauer  (VS)  läßt  sich 
in  geeigneter  Weise  zur  Aufnahme  von  Kurven  verwenden;  Janet;  Blondel. 

d)  Abgelenkte  Kathodenstrahlen  (Braun' sehe  ROhre);  namentlich 
zu  Demonstrationszwecken  geeignet.  Vgl.  124 1.  Die  Strahlen  treffen,  durch 
ein  Diaphragma  eingegrenzt,  einen  der  Kathode  im  Rohre  gegenüberliegenden 
fluoreszierenden  Schirm.  Der  zu  untersuchende  Strom  durchfließt  eine  neben 
dem  Diaphragma  angebrachte  kleine  elektromagnetische  „Indikatorspule^* 
und  lenkt  dadurch  den  Lichtfleck,  der  Stromstärke  proportional,  ab.  Man 
beobachtet  im  rotierenden  Spiegel  (29m)  oder  mittels  einer  zweiten,  zur 
ersteren  senkrecht  stehenden  Spule,  die  ein  Strom  durchfließt,  dessen 
Stärke  in  jeder  Periode  von  Null  an  gleichmäßig  wächst;  Orlich,  S.  89. 
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e)  GlimmlichtoBzillograph  farhochgeBpannteWechfielatröme.  Das 
negative  Glimmlicht  an  gestreckten  Drahtelektroden  einer  GreifBler'schen 
Röhre  wird  im  rotierenden  Spiegel  beobachtet.  Unter  der  VorauBsetzangf 
daß  die  Länge  des  Glimmlichtes  der  Stromstärke  proportional  ist  (Wilson), 
stellt  die  Umgrenznngsknrye  des  Bildes  die  Stromknrre  dar.  Gehrcke, 
Verh.  D.  Ph.  Ges.  1904,  176;  1906,  68.  » 

d)  und  e)  lassen  sich  für  Frequenzen  von  yielen  Tausenden  gestalten. 

f)  Experimentelle  Zerlegung  in  harmonische  (Sinus-) 
Schwingungen.  Nach  der  Fourier^schen  Reihe  drückt  man  einen  perio- 
dischen Strom  i  von   der  Hauptperiode  t  aus,  wenn  wieder  (D=»29r/T  ist: 

•  =  Jjj  +  «^i  sin(cD  *  +  9j)  -(-  «^j  sin(2(a  t  +  9,)  +  J,  sin(8©  t-f  qp,)  -| 11. 

Verlaufen,  wie  gewöhnlich,  die  beiden  Halbwellen  zu  Null  symmetrisch,  so 
sind  «Tqi  •'ii  *^4  •  •  •  gleich  Null. 

Die  Konstanten  J  und  9  der  Reihe  lassen  sich  mit  dem  Dynamo- 
meter bestimmen,  wenn  die  eine  RoUe  von  dem  zu  analysierenden  Strom, 
die  andere  von  Sinusströmen  der  Periode  t  bez.  ^t,  -J^t  usw.  durchflössen 
wird  (Des  Coudres). 

Oder  man  untersucht  die'  relative  Stärke,  in  welcher  die  Teilschwingungen 
1  (2)  8  (4)  5  . . .  vertreten  sind ,  indem  man  nach  und  nach  Resonanzkreise 
(S.  552  u.  125a)  anlegt,  die  auf  diese  Schwingungszahlen  abgestimmt  sind 
(Pupin  u.  Armagnat).  —  Vgl.  Orlich  I.e.,  S.  66ff. 

Zerlegang  einer  gegebenen  Karre  in  harmonische  Sehwingnngen; 

Beispiel  von  OrUch  nach  Runge.  Gl.  11  läßt  sich  in  der  Gestalt  schreiben: 
i s:n  J^-\-  A^B'iJKot -}- Ä^  Bin2o>t  -f"  '  — \-BiCOBG)t  +  B^  cos  2(ot-=^  •  •  •  12. 
Vorausgesetzt  werde,  daß  die  beiden  Halbwellen  spiegelbildlich  kongruent 
sind ,  daß  also  J^Ä^Ä^  . . .  B^B^  . .  .^^0  werden.  Um  die  Konstanten  zu 
ermitteln,  messe  man  die  Ordinaten  yi^s.-.yn  an  den  11  Punkten,  die 
die  Halbwellenabszisse  in  12  gleiche  Teile  teilen,  und  bezeichne 

i>i  =  i(yi  +  yii)»  A=^i(y«  +  yio)i  ••  -»Pe^-ye 

Nennt  man  zur  Abkürzung  0,086  Pj^Ä^,  0,286  ^j  —  Äj,  0,822  jp^  =-=  ä'/, 
femer  J^^p,  =  ä,  ,  iPt^^K,  dann  0,286  j9j=/i,  und  0,289^4= /i^,  endlich 
0,322 |)ß  =  /iß,  0,286|)4=sÄ5,  OfiSßp^^h'g,"  und  \p^^h^,   so  findet  sich 

A-K  +  h  +  h,  +  h,  +  h,+h,     A,^K-\^\  +  h,  +  K-^h, 

Führt  man  in  diese  Ausdrücke  anstelle  der  p  die  entsprechenden  q 
ein,  so  erhält  man      B^,  —B^,  B^,  —^77  Bg,  — ^u. 

Die  Methode  und  andere  Beispiele  bei  Runge,  ZS  f.  Math.  u.  Phys.  48, 
448.  1908.     Noch  allgemeiner:  Orlich,  Arch.  d.  Math.  u.  Ph.  12,  280.  1907. 

Über  andere  Rechnungsmethoden  und  über  mechanische  „harmonische 
Analysatoren"  (W.  Thomson,  Wiechert  u.  Sommerfeld,  Henrici,  Sharp,  Yule, 
Le  Conte,  Michelson  u.  Stratton,  Terada)  s.  Orlich  1.  c,  S.  90 ff.;  Lit.  S.  114. 

Solche  Analysen  sind  für  periodische  Vorgänge  aller  Arten 
wichtig,  u.  a.  für  elastische  Schwingungen,  etwa  in  Akustik  und   Optik, 
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wo  sie  die  eüuBelnen  in  dem  Wellenzuge  enthaltenen  Töne  oder  Farben  er- 
kennen lassen.    Femer  for  meteorologische  Erscheinungen  von  j&hrlioher, 
tftglicher  oder  anderer  Periode,  wie  Temperatur,  Luftdruck,  Ebbe  u.  Flui. 
Über  „Wechselstromgleichrichter^^  s.  121  am  Schluß. 

•  121.  Weehselstrom-Dynamomascliinen« 

Man  unterscheidet  Ein-  und  Mehrphasenmaschinen,  die  letzteren  ent- 
weder 2  phasig,  d.  h.  mit  zwei  um  |  Periode  (90^,  oder  meist  Sphaaig,  d.  h. 
mit  drei  um  je  -^^ Periode  (120^  gegeneinander  verschobenen  Strömen;  vgl. 
weiter  unten  Drehstrommaschinen.  Als  Motoren  sind  sie  anwendbar,  wenn 
sie  durch  einen  Hilfsmotor  auf  die  Umlaufszahl  des  Wechselfeldes  gebracht 
werden;  „S7nchronmotoren*^  Bei  Asynchronmotoren  ist  die  Geschw.  des 
Ankers  kleiner  als  die  des  Drehfeldes,  so  daß  in  geeigneten  Wicklungen 
Induktionsströme  entstehen;  sie  laufen  ohne  besondere  Hilfsmittel  unter 
Last  an  und  eignen  sich  namentlich  far  Mehrphasenströme.  —  Eollektor- 
motoren,  aus  den  Hauptstrommotoren  fiir  Gleichstrom  abgeleitet,  zeichnen 
sich  dadurch  aus,  daß  sie  für  Einphasenstrom  geeignet  sind,  unter  Laet 
anlaufen  und  daß  ihre  Tourenzahl  regulierbar  ist. 

Für  Liohtzwecke  ist  eine  Frequenz  kleiner  als  60/Bec  störend;  f&r 
Kraftzwecke  wählt  man  am  besten  16  bis  26. 

Die  mit  Maschinen  —  bei  ruhenden  Ankerspulen  und  umlaufenden 
Systemen  der  durch  Gleichstrom  erregten  Feldmagnete  —  direkt  erzeugte 
Spannung  geht  bis  etwa  16  000  ¥";  weitere  Steigerung  liefern,  mit  wenigen 
Prozenten  Verlust,  die  Transformatoren  (122). 

Die  hohe  Spannung,  verbunden  mit  der  Hinauf-  und  Herabtransformier- 
barkeit  verleiht  dem  Wechselstrom  seine  Bedeutung  bei  der  Fernüber- 
tragung großer  Leistungen,  wozu  der  Gleichstrom,  dessen  Spannung 
man  wegen  Isolationsschwierigkeiten  am  Kollektor  im  Betriebe  nicht  gern 
viel  über  1000  ^  steigert,  sich  nicht  eignet,  weU  er  entweder  großer  Kupfer- 
massen zur  Leitung  bedarf  oder  große  Spannungsverluste  erleidet. 

Messmigeil.    Über  Definitionen,  Gresetze  und  Methoden  vgl.  120. 

I.  Stromstärke  und  Widerstand;  vgl.  1201  u.U. 

II.  Effektive  elektromotorische  Kraft  E^.  Über  Messung  der 
Klemmspannung  P,  s.  120 1.  —  Es  werde  so,  wie  dort,  wenn n  diePerioden- 
zahl/sec  bedeutet,  <o^=tnn  bezeichnet. 

Der  Spannungsverlust  im  Anker  vom  Widerstände  t^A  beträgt 
^^i**  Sy^l  +  ^'-^ii  ^^  innere  Verzögerung  qpA  der  Stromstärke  gegen  den 
Spannxmgsverlust  ist  gegeben  durch  tgipi^^^mLx/wA'  Femer  bedeute  <p 
die  äußere  Verzögerung  von  i  gegen  P  (vgl.  120 II).  Für  die  ganze  E.  K. 
gilt  dann  £/  «=  P/  +  vf  -f  2P,  v^  cos  (qc a  —  9). 

Die  Formel  setzt  Sinusströme  voraus. 

m.  Leistung.  Über  die  Messung  s.  120  IV.  Die  ganze  äußere 
Leistung  wird  gemessen,  indem  man  dieMaschine  mit  ihren  Polen  belD  vaidF' 
an  den  Leistungsmesser  (Fig.  S.  666)  anschließt.  Die  kleine  Leistung  P//(i2-f-r^) 
in  der  Spannungsspule  addiert  man  zu  der  gemessenen  Stromleistung. 
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IV.  Der  Wirkung 8 gr ad  einer  Wechselfitrommasohine  ergibt  sich  auf 
analogem,  elektriadiem  Wege  wie  bei  der  GleicfaBtrommasehine  anter  il9Y. 
Die  gesamten  Verluste  im  Erregerstromkreise  sind  eventuell  einzurechnen. 

Drehstrom-Masehilie.  Die  Drehstrom-Maschine  unterscheidet  sich  von 
der  Einphasen -Wechselstrom -Maschine  wesentlich  dadurch,  daß  sie  im 
Anker  drei  gleiche  von  einander  unabhängige  Systeme  von  Wechselstrom- 
spulen  besitzt,  welche  gegenüber  den  Feldmagneten  räumlich  so  verteilt 
sind,  daß  die  erzeugten  Kurven  der  elektromotorischen  Kräfte  einen  gegen- 
seitigen Fhasenabstand  von  120^  haben.  Aufzeichnimg  der  Sinuskurven 
oder  einfache  mathematische  Ableitung  ergibt,  daß  die  Summe  der  drei 
Momentanwerte  der  elektromotorischen  Kräfte  jederzeit  Null  ist.  Sind  in 
den  drei  Phasen  die  Ohm'schen  Widerstände,  bez.  die  Ind.-Koe£fizienten, 
bez.  die  Kapazitäten  je  untereinander  gleich  (symmetrische  Belastung),  so 
sind  auch  die  drei  Ströme  gleich  und  die  Stromkurven  sind  gegen  ihre 
zugehörigen  Spannungskurven  unl  die  gleichen  Fhasenwinkel  verschoben, 
haben  daher  xmtereinander  eine  Phasendifferenz  von  120®;  die  algebraische 
Summe  der  Momentanwerte  der  Ströme  ist  dann  ebenfalls  jederzeit  Null. 

Daher  kann  man  bei  symmetrischer  Belastung  die  drei  Wechselströme 
in  drei  Leitungen  verschicken,  denn  jederzeit  fuhrt  eine  der  Leitungen  an 
Strom  zur  Maschine  zurück,  was  die  beiden  anderen  zum  Verbrauchsort 
hinaus  senden.  Die  Zusammenschaltung  der  drei  Systeme  von  Anker-  (oder 
Transformator-)Spulen  bei  A  kann 

a)  in  Sternschaltung        oder       h)  in  Dreieckschaltung 


h~~[~^  p^l  1>— j;j 


geschehen.  Zugleich  kann  der  Verbrauch  an  den  Stellen  Y  beliebig  in 
Sternschaltung  oder  in  Dreieckschaltung  erfolgen.  (Bei  Maschinen  ver- 
meidet man  die  letztere,  weil  sie  im  Linem  der  Maschine  starke  Ströme 
der  8*«",  S*»»  .  .  .  Oberwelle  bewirken  kann.) 

Sind  Pp  (Phasenspannung)  und  ip  (Phasenstrom)  die  effektive  Spannung 
und  Stromstärke  in  jedem  Spulensystem  (Phase)  des  Ankers,  femer  P,  (Lei- 
tungsspannung) und  t,  (Leitungsstrom)  die  betreffenden  Werte  zwischen,  bez. 
in  den  Leitungen,  so  gilt  für  Sternschaltung  %i «  ip  und  Pj =}/8  •  Pp  ==  l,78Pj) 
und  entsprechend  für  Dreieckschaltung  P,»Pp  und  tj»}/8-tp.  Bei  nicht 
sinusförmigen  Kurven  ist  für  }/8  einzusetzen  f^Z ,  wo  der  Faktor  /"<  1  ist, 
da  die  höheren  harmonischen  Schwingungen  8**'',  9'*',  16**'  .  .  .  Ordnung  bei 
Drehstrom  fehlen. 

Bei  Bynunetrischer  Phasenverschiebung  9  zwischen  Strom  und  Spannung 

ist  die  Leistung  in  jeder  Phase  ^p»Pp»p  cos  9,  daher  die  Leistung  aller 

drei  Phasen  für  beide  Schaltungen 

^  .  8  / 

i^M«  8Pp ftp  cos qp«B        PjtjC0Sqp=»:y8P{t2C0Sqp. 

V8 
Kohlranioh,  prakt.  Fhytfk.    11.  Anfl.  86 
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Für  BymmetriBche  Belastung  ergibt  bei  Eiiuchaltuiig  eines  Leistangs- 
mesBeis  dessen  Ablesung  (Pjt|C0S9)  multipliziert  mit  ^8  die  Leistung  am 
Orte  der  Messung.  Wird  gleichzeitig  noch  Pj  und  tj  gemessen,  so  kann 
daraus  die  Phasenverschiebung  ip  abgeleitet  werden. 

Leistungen,  die  unsymmetrisch  verteilt  sind,  kOnnen  stets  mit  drei 
zwischen  je  zwei  Leitungen  verteilten  Leistungsmessem  bestiDunt  werden. 
Über  die  Messung  mit  zwei,  bez.  einem  L.-M.  vgL  Heinke,  Wechselstrom- 
und  magn.  Messungen,  S.  116  ff.  1897. 

Wechselstromgleiehriehtniig.  Ein  übersichtliches  Mittel  besteht  darin, 
zu  äer  Wechselstrommaschine  als  Motor  eine  Grleichstrommaschine  auf  der> 
selben  Welle  zu  koppeln.  —  Femer  können  Wechselstrom-Kommutator- 
maschinen  Qleichstrom  liefern,  wenn  man  von  ihren  drei  Teilen,  Feld, 
Anker  und  Bürsten,  einen  fest  hält  und  die  beiden  anderen  mit  entgegen- 
gesetzt gleicher  Geschwindigkeit  rotieren  Iftßt. 

Die  „Gleichrichter^^  beruhen  darauf,  dafi  sie,  an  eine  Wechselstrom- 
quelle  angeschlossen,  nur  oder  vorwiegend  die  Ströme  der  einen  Richtung 
durchlassen.  So  ist  die  bekannte  kurze  Luftstrecke  im  Entladungskreise 
eines  Induktoriums,  die  nur  den  Ofhungsstrom  durchläßt,  ein  ein&cher 
Gleichrichter. 

Elektroly tische  Gleichrichter.  Manche  Metalle  äußern  als 
Elektroden  namentlich  in  alkalischer  Lösung  eine  „Yentilwirkung^*  der  Art, 
daß  sie  wesentlich  nur  die  Stromrichtung  durchlassen,  für  welche  sie  Kathode 
sind,  indem  sie  als  Anode  sich  mit  einer  teilweise  gasförmigen  Haut  über- 
ziehen, die  die  Spannung  stark  herabsetzt.  Am  längsten  bekannt  ist  Alu- 
minium, bis  etwa  600  ¥,  ebenso  Sb  oder  Bi.  Noch  wirksamer  Ta,  Nb,  bis 
etwa  1000  ¥. 

Als  zweite  Elektrode  wählt  man  Blei  oder  Platin.  Schaltungen,  um 
beide  Stromrichtungen  auszunutzen,  z.  B.  bei  Graetz,  Wied.  Ann.  62,  828. 
1897.  —  Über  Aluminium  und  andere  Metalle,  auch  Lit.,  G.  Schulze,  Ann, 
d.  Ph.  21,  929.  1906  bis  26,  872.  1908;  zusammenfassend  auch  ZS  f.  Elch. 
1908,  888. 

Quecksilberlichtbogen;  sicherer  und  für  hohe  Spannungen  brauch- 
bar. Zwischen  Quecksilber  und  einer  festen  Elektrode  im  Vakuum  kommt 
ebenfalls  ein  Strom  wesentlich  nur  dann  zu  Stande,  wenn  ersteres  die 
Kathode  bildet.  Die  Figur  zeigt  eine  Schaltung  für  Akku- 
mulatorenladung. Die  Leitungen  I  und  11,  die  den  Wechsel- 
strom zuleiten,  führen  zu  zwei  Platinanoden  Ä\  Ä' \  die 
Nutzleitung  B  (Akkumulatorenbatterie)  ist  einerseits  mit  dem 
Quecksilber  £,  andrerseits  mit  I  und  II  durch  i^ei  in- 
duktive Widerstände  verbunden,  deren  Extraströme  beim 
Verschwinden  einer  Wechselstromkomponente  den  Lichtbogen  unterhalten. 
Vgl.  Polak,  Ann.  d.  Ph.  19,  217.  1906;  Elt.  ZS  1907,  788;  G.  Schulze,  ib.  1909, 
296  u.  878.     Bezugsquelle:  General  El.  Co.,  bis  20^  u.  2000 ¥'. 

Glühende  Oxydkathode  im  Vakuum  (Wehnelt).  Die  grund- 
legende Eigenschaft  ist  dieselbe  wie  im  vorigen.    Das   Oxyd  eines  Erd- 
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alkalimetalla  ist  auf  ein  dünnes  Pi-,  besser  Ii-Blech  aufgetragen,  das  durch 
eine  Nebenbatteiie  geheizt  wird.   Wehnelt,  Ann.  d.  Ph.  19.  138.  1906. 

122,  Transformatoren. 

Der  Transformator  setzt  eine  Wechselstrom-Leistung  von  hoher  in 
Leistung  von  niederer  Spannung  um  oder  umgekehrt.  Das  Mittel  hierzu 
ist  die  Wechsel-Induktion  zwischen  Spulen  verschiedener  Windungszahl, 
für  technische  Zwecke  meist  verstärkt  durch  gleichzeitige  Magnetisierung 
lameUaren  Eisens.  Formen  von  Transformatoren  sind  das  Nee£f 'sehe  oder  das 
Rühmkor£P'sche  Induktorium,  auch  der  Tesla-Transf.  Die  modernen,  eisen- 
geschlossenen Transf.  besitzen  einen  vielmal  höheren  Wirkungsgrad;  vgl.  III. 

Gebräuchliche  Formen  z.  B.  in  Grawinkel-Strecker. 

Geprüfte  Frftzisionstransf.  z.  B.  von  Siemens  &  Halske. 

I.  Induzierte  elektromotorische  Kraft.  Es  seien  w^.w^  die  0hm- 
sohen  Widerstände,  P^^Pt  und  f\,«,  die  effektiven  Elemmspannungen  und 
Stromstärken  (d.  h.  die  in  120 1  mit  P,  und  i,  bezeichneten  Größen)  in  beiden 
Wicklungen,  femer  A^  die  den  Primärklemmen  zu-,  A^  die  von  den  Sekun- 
därklemmen abgeführte  Leistung  (120111  u.rV),  endlich  E^^  E^  die  zusammen 
durch  die  Oszillationen  des  Magnetismus  und  der  Ströme  durch  gegen- 
seitige und  Selbstinduktion  primär  und  sekundär  induzierten  (effektiven) 
E.  Kräfte. 

Bei  modernen  Transformatoren  mit  geringen  Verlusten  sind  die  E  und  P 
bezüglich  nahe  gleich  und  es  gilt  für  ihre  kleinen  Unterschiede,  von  der 
Stromform  unabhängig,  bei  erheblicher  induktionsfreier  Belastung  und  daher 
kleiner  Phasenverschiebung  nahe  die  Beziehung 

P,^E,^w,AjP,;     E,^P^^io,AjP,, 
Danach  lassen  sich  JE?,  und^,  bestimmen,  da  die  übrigen  Größen,  z.B.  P 
und  A^  nach  1201  u.  lY.  zu  messen  sind. 

n.  ÜbersetsungsverhältniB  PJPi*  PJP^  ist  nahe  gleich  EJE^ 
und  dies  sehr  nahe  gleich  dem  Verhältnis  der  Windungszahlen.  Zur  Messung 
dienen  zwei  Wechselstromspannungsmesser  (120 1),  der  ftlr  die  Hochspannung 
mit  größerem,  induktionsfreiem  Vorschaltwiderstande. 

Bei  konstantem  Pj  nimmt  P,  vom  Leerlauf  bis  zur  Vollbelastung  (vgl. 
die  obige  Formel)  nur  sehr  wenig  ab,  z.  B.  bei  Transformatoren  für  mehr 
als  2  Kilowatt  Leistung  um  2  bis  8  7o- 

m.  WirkxingBgrad  AjA^,  Wegen  des  Energieverlustes  durch  magn. 
Hysterese,  durch  die  in  zusammenhängenden  Metallmassen  induzierten 
Wirbelströme  und  endlich  durch  die  Stromwärme  ist  A^  stets  kleiner  als  ^j . 
Das  Verhältnis  AJA^  wird,  ähnlich  wie  unter  119  V  angegeben,  folgender- 
maßen durch  eine  Verlustbestimmung  ermittelt. 

Man  vergleicht  mit  der  durch  Konstruktion  des  Transformators  be- 
dingten normalen  Leistung  A^  die  mit  dem  Effektmesser  bestimmte  Lei- 
stung A\  welche  in  die  Primärwicklung  bei  normalem  P,  und  offenem 
Sekundärkreise  hineinfließt.  Indem  man  bei  diesem  Leerlauf^ersuch  die 
Spannung  P^  (oder  strenger  das  hiervon  wenig  verschiedene  E^\  vgl.  die 

36  • 
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Fonneln  unter  I)  ebenso  hoch  h&lt  wie  bei  dem  Nonnalbetrieb ,  bo  ist  die 
Magnetiflienmg,  also  auch  der  Hysteresis-  und  Wirbelstromyerlnst  V\  in 
beiden  Fällen  gleich.  Ä  liefert,  ey.  um  daa  sehr  kleine  vs^%[*  yermindert, 
dieses  V\  Zu  V  kommt  der  für  Normalbetrieb  zn  ermittelnde  Yerlnet 
durch  Stromwftnne  F=  i /w,  +  i/tc,  (vgl.  119  V). 

Der  gesamte  aus  diesen  vier  GrOfien  bestehende  Transformatoren- 
Verlust  beträgt  bei  modernen  Apparaten 

für  eine  Leistung    >  SO        von  5        von  1  Kilowatt 
weniger  als     8*/^,    etwa  67oi        «t^»^  87o- 

Der  durch  die  Phasenverschiebung  9>  zwischen  Spannung  und  Strom- 
stärke bestimmte  Leistungsfaktor  der  in  die  Primärwicklung  eingeführten 
Energie  (vgl.  120 HE c)  ist  bei  Vollbelastung  kaum  von  1  verschieden,  da 
alsdann  diese  Phasenverschiebung  sehr  klein  ist.  Er  sinkt  mit  Abnahme 
der  Belastung  zunächst  langsam,  dann  schneller  bis  auf  etwa  0,6  bei  Leer- 
lauf (für  die  jetzt  gebrauchten  eisengeschlossenen  Typen). 

lY.  Fhasenversohiebtuig  9>.  Gemessen  seien  die  (effektive)  Klemm- 
spannung P,  Stromstärke  t  und  Leistung  A.  Die  Phasenverschiebung  ist  ge- 
geben durch  C0S9>s»^/(Pt);  vgl.  120  lue. 

Die  Phasen  von  Primär-  und  Selnmdärstrom  sind  bei  YoUbelastong 
für  einen  modernen  Transformator,  auf  gleiche  Richtung  im  Raum  be- 
zogen, fast  genau  entgegengesetzt. 

Auf  Drehstrom-Transformatoren  findet  das  unter  S.  661  gesagte  sinn- 
gemäße Anwendung. 

Vgl.  z.  B.  Feldmann  oder  Kapp,  Wechselstrom-Transformatoren. 

123.  Elektrisehe  Lampen. 

Vgl.  auch  72,  namentlich  Nr.  6  a  und  S.  849  mittlere  räumliche  Licht- 
stärke.   Femer  Liebenthal,  Prakt.  Photometrie,  S.  828  ff.  1907. 

Glühlampen.  In  der  Praxis  ist  es  gebräuchlich,  die  horizontalen 
Lichtstärken  nach  drei  um  je  120^  auseinander  liegenden  Richtungen  zu 
messen,  von  denen  die  eine  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  Enden  des 
Kohlefadens  liegt,  und  zwar  mit  Hilfe  von  Spiegelung  gleich  das  Mittel 
aus  den  drei  Lichtstärken  herzustellen. 

Hierzu  dienen  (Fig.)  zwei  um  120^  gegen  einander  geneigte  Spiegel. 
In  einem  festen  Punkte  C  ihrer  Mittellinie  (90  mm  vor  der  Kante)  wechselt 
man  die  zu  messende  Lampe  mit  einer  Normallampe  aus  und  photometriert 


beide  einschließlich  ihrer  Spiegelbilder  aus  einem  großen  Abstände 
gegen  ein  konstantes  HilfsUcht  L.  Der  Abstand  a  vom  Photometer  P  wird 
dabei  von  der  Kante  des  Winkelspiegels  gezählt,  in  welcher  der  Schwerpunkt 
der  drei  Lichter  liegt;  Fig.  —  Vgl.  Liebenthal,  S.  882. 
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DiesM  VezfiEbhien,  bei  dem  streng  noch  der  Sohwftchnngskoef&sient 
der  Spiegel  (etwa  0,98  an  g^ter  Yersilberong)  in  Rechnung  gezogen  werden 
müßte,  genügt  praktischen  Zwecken.  Es  ist  dabei  gebräuchlich,  die  öffhnng 
des  Eohlefftdens  senkrecht  zur  IfitteUinie  zu  stellen. 

Bogenlampen  lassen  sich  nicht  wohl  unmittelbar  mit  der  Hefher- 
lampe yergleichen.  Als  Zwischenglied  dient  z.  B.  eine  hochkeizige  Glüh- 
lampe. Vgl.  S.  848.  Bei  Messungen  nach  verschiedenen  Richtungen  be- 
nutzt man  wohl  einen  um  46^  gegen  die  Photometerbank  geneigten,  um 
eine  der  Bank  parallele  Axe  drehbaren  Spiegel;  die  Abschwftchung  bei 
der  Reflexion  wird  für  den  Spiegel  ein  für  allemal  besonders  bestimmt. 
Direkter  ist  die  Anwendung  eines  in  beliebiger  Richtung  einstellbaren 
Photometers;  ygl.  z.  B.  72,6. 

Die  ToUstandige  Untersuchung  besteht  in  gleichzeitiger  Messung  der 
Lichtstärke  und  des  Energieverbrauchs,  der  bei  Gleichstrom  als 
Spannung  x  Stromstärke,  bei  Wechselstrom  durch  die  in  180  lY  behandelte 
Leistung  bestimmt  wird. 

Je  höher  die  Temperatur,  um  so  geringer  ist  der  Energieverbrauch 
pro  Lichteinheit,  um  so  geringer  aber  auch  die  Lebensdauer  des  Glüh- 
fadens. Die  normale  Spannung  muß  daher  sehr  nahe  innegehalten  werden. 
1%  Änderung  der  Spannung  bewirkt  bei  Eohlef&den  6bis77o  Änderung 
der  Lichtstärke,  bei  metallischen  Fäden  erheblich  weniger.  —  Unter  normalen 
Bedingungen  gilt  als  Yerbrauch  in  Watt  auf  1  HE  mittl.  räuml.  Lichtstilrke 
ungefähr  (nach  Warburg,  Exp.-Phjs.  10.  Aufl.,  S.876.  1908): 
Kohlefaden  8,6  Bogenlampe,  gewOhnl.  Kohlen  1,0 

Nemstlampe  2,4  bis  2,1        Flammenbogen-L.  0,4 

Tantallampe  2,2  Hg-Lampe  in  Glas  0,6 

Wolfram(„Osram")-L.  1,4   .  „      „        in  Quarz,  hohe  Belastung  0,27 

124.  Messung  an  Taknnmrohren  (Plfleker-Geirsler  1868); 
Kathodenstrahlen  (Hittorf  1869);  Kanalstrahlen  (Goldstein). 

Vgl.  namentlich  J.  J.  Thomson,  Elektr.-Durchgang  in  Gasen,  deutsch 
von  Marx,  1906. 

I.  Kathodenstrfthlen.    EzperimentelleB. 

Bei  konstant  bleibender  Oberfläche  der  Kathode  wächst  die  Länge 
der  Eathodenstrahlen  mit  zunehmender  Spannung  und  abnehmender  Gas- 
dichte, und  zwar  besonders  rasch ,  wenn  der  Gasdruck  unter  etwa  0,1  mm 
gesunken  ist.  Die  Strahlen  stehen  senkrecht  auf  den  Oberflächenteilen  der 
Kathode,  gleichgiltig  wo  sich  die  Anode  befindet,  und  bleiben  bei  der  Aus- 
breitung im  Vakuum  merklich  geradlinig  (Hittorf).  Werden  die  K.-Str., 
wegen  ihrer  mit  zunehmender  Verdünnung  zunehmenden  Lichtschwäche, 
selbst  schwer  sichtbar,  so  wird  ihr  (Querschnitt  da,  wo  sie  die  Glaswand 
treffen,  an  der  mit  der  Verdünnung  wachsenden  Fluoreszenz  (und  Erregung 
von  Röntgenstrahlen)  bemerklich  und  wird  an  dem  grünen  Leuchten  der 
Wand  deutlich  erkannt.  —  Abgegrenzte  Bündel  erhält  man  durch  Dia- 
phragmen, die  in  den  Weg  eingeschoben  sind. 
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Vgl.  über  das  vorige  Hitiorf ,  Pogg.  Ann.  186,  1  n.  197.  1869.  H.  ge- 
braucht die  Beseichnung  ,,die  Strahlen  des  negativen  Lichts  oder  Qümm- 
lichts'^    Die  Bezeichnung  ,,EathodenBtrahlen'*  stammt  von  Gk>id8tein. 

ErEAngang  von  Rdntgeiistrahleii;  1895.  Diese  entstehen  beim  Auf- 
treffen der  E.-Str.  auf  ein  Hindernis  (,, Antikathode^^);  je  dichter  das  letztere, 
desto  wirksamer.  Die  Strahlen  besitzen  ein  um  so  größeres  Durchdringnngs- 
vermOgen  (sind  um  so  ,,hftrter^*),  von  je  schnelleren  K.-Strahlen  sie  stammen.. 
Hohes  Vakuum  befördert  somit  die  Hftrte.  —  Das  Absoiptionsvermögen 
eines  Mittels  f&r  R.-Strahlen  steigt  i.  allg.  mit  seiner  Dichte.  —  Röntgen, 
Würzb.  8itz.-Ber.  1896,  187;  1896,  11;  Wied.  Ann.  64,  1.  1898. 

Zu  Messungen  ist  der  intermittierende  Strom  des  Induktoriume 
wenig  geeignet.  Konstante,  durch  ein  eingeschaltetes  Telephon  auf 
Gleichmäßigkeit  zu  prüfende  StrOme  liefert  eine  Hochspannungs-Akku- 
mulatorenbatterie  oder  eine  Influenzmaschine  (80  ü).  Die  Stromst&rke 
reguliert  man  mittels  verschiebbarer  Elektroden  in  einer  vorgeschalteten 
Röhre  mit  einem  Elektrolyt,  häufig  lOprozentiger  JodcadmiumlÖsung  in 
Amylalkohol. 

1.   GefUIe  der  Spannung  (Potentialgradient)  dF/dr.     Der 

Spannungsverbrauch  verteilt  sich  zwischen  den  Elektroden  auf  den  einzelnen, 
durch  ihr  Aussehen  charakterisierten  Strecken  sehr  ungleichmäßig  und  femer 
je  nach  dem  Gasdruck  ganz  verschieden.  Der  Gradient  ist  klein  innerhalb 
des  „Faraday 'sehen"  dunkelen  Raumes,  der  positives  von  negativem  Licht 
trennt,  und  in  der  dritten  Schicht  des  die  Kathode  umgebenden  (Gk>ld8tein) 
negativen  Glimmlichts;  von  mittlerer,  und  zwar  im  Zusammenhang  mit  der 
Lichtstärke  ungleich  verteilter  Größe  innerhalb  des  positiven  Lichts;  ziem- 
lich beträchtiich  nahe  an  der  Anode.  Unmittelbar  an  der  Kathode  ist 
der  Gradient  am  größten. 

Die  Spannung  zwischen  der  Kathode  und  der  äußeren  Grenze  des 
negativen  Glimmlichts  heißt  Kathodengefälle,  und  zwar  normales  K.-G., 
solange  die  Kathode  noch  nicht  ganz  mit  Glimmlicht  bedeckt  ist.  Das 
normale  K.-G.  wird,  von  Grasdruck  und  Stromstärke  ziemlich  unabhängig, 
wesentlich  durch  die  Natur  der  Kathode  und  das  Gas  bestimmt  (z.  B. 
PtN  282;  PtH  800;  PtHe  160;  MgN  207;  MgH  168  ¥^).  Verunreinigung  mit 
0  erhöht  das  Gefälle  erheblich  (Warburg).  Besonders  niedrig  ist  es  an 
heißen  Oxyden  der  Erdalkalien  (Wehnelt). 

Man  mißt  das  Gefälle  elektrometrisch  (127  bis  130)  zwischen 
Platindrähten,  die  in  das  Rohr  eingeschmolzen  sind;  auch  wohl 
mit  einer  verschiebbaren  Doppelsonde,  d.  h.  den  Ausläufern  zweier 
mit  Seide  und  Paraffin  gut  von  einander  isolierter  Drähte,  die 
durch  eine  absperrende  Quecksilbersäule  von  Barometerhöhe  hin- 
durch in  die  Geifsler'sche  Röhre  eingeführt  sind. 

Näheres  z.  B.  bei  Wehnelt,  Ann.  d.  Ph.  10,  648.  190S. 
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2.  Stromsttrke.  Diese  kann  in  gewöhnlicher  Weise  galvano- 
metrisch  gemessen  werden.  Von  intermittierenden  Strömen  läßt 
sich  naturgemäß  nur  ein  zeitlicher  Mittelwert  bestimmen. 

3.  Ablenkung  im  Hagnetfeld  (Hittorf  I.e.).  K.-Str.  krümmen 
sich  im  transyersalen  Magnetfelde  in  einer  zur  Feldrichtung  senk- 
rechten Ebene  im  Sinne  des  Biot-Savart^schen  Gesetzes.  Die 
Krümmung  wird  durch  Projizieren  der  Gestalt  auf  eine  hinter- 
gesteUte  Zeichenebene  oder  durch  Photographie  von  der  Seite 
ermittelt ,  z.  B.  in  der  J.  J.  Thomson'schen  Anordnung.  Das 
Magnetfeld  wird  etwa  durch  zwei  vom  und  hinten  aufgestellte 
Stromspulen  erzeugt.    Siehe  auch  11  1. 

Die  Ablenkung  ist  in  yerschiedenen  Gasen  Ton  gleicher  GrrÖße  ge- 
fanden worden,  wenn  die  Spannung  zwischen  den  Elektroden  gleich  groß 
war  (Kaufmann). 

Vgl.  J.  J.  Thomson  (Marx),  1.  c.  S.  90. 

4.  Einfluß  eines  elektrischen  Feldes,  a)  Die  Feldrichtung  sei 
senkrecht  auf  der  ursprünglichen  Richtung  der  E.-Str.  Die 
letzteren  krümmen  sich  der  positiven  Richtung  der  Kraftlinien 
entgegen  (J.J.Thomson);  Tgl.n2.  Da  das  Qas  dadurch,  daß  eine 
Entladung  hindurchgeht,  selbst  ein  betrachtliches  Leitvermögen 
erhält,  so  darf  die  Feldstärke  nicht  ohne  weiteres  aus  der  geo- 
metrischen Anordnung  berechnet  werden.  Nur  in  sehr  großer 
Verdünnung  oder  bei  Wechselfeldem  kann  die  Rechnung  zutreffen. 

h)  In  einem  den  K.-Str.  gleichgerichteten  Felde  wird  ihre 
Geschwindigkeit,  je  nach  dem  Vorzeichen  des  Feldes,  vei^ößert 
oder  verkleinert  (Des  Coudres,  Kaufmann,  Lenard). 

Über  die  Anwendung  dieser  Methoden  auf  die  /^-Strahlen  radioaktiver 
Körper  vgl.  besonders  Kaufmann,  Gott.  Nachr.  1901,  148.  —  S.  auch  135. 

5.  Energie  der  K.-Stp.  Unmittelbar  mißt  man  die  Energie 
durch  ihre  Absorption  an  der  Oberfläche  von  Thermosäulen, 
Flächenbolometem  (72anu.  IV)  oder  Strahlimgsthermometem, 
deren  Ausschlag  als  Funktion  der  zugestrahlten  Wärme  empirisch 
bestimmt  wird.  Andrerseits  kann  man  die  Energie  pro  Zeiteinheit 
aus  der  Stärke  i  des  Stromes,  der  durch  eine  auffangende  Fläche 
geht,  und  der  Spannung  V  der  Kathode  gegen  die  letztere  als 
iV  berechnen.    S.  auch  U  4. 

Vgl.  z.B.  J.J.  Thomson,  Ph.  Mag.  (6)  44,  293.  1897;  Cady,  Ann.  der 
Ph.  1,  678.  1900;  Seitz,  ib.  8,  288.  1902;  Laub,  ib.  28,  286.  1907;  Bucherer» 
ib.  28,  618.  1909, 
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Zu  beachten  ist  die  Anslösnng  leknndftrer  Strahlen  an  der  ge- 
troffenen Fl&ohe.  S.  hierzu  Austin  u.  Starke,  Ann.  d.  Fh.  9,  S71.  1908; 
Lenard,  ib.  15,  485.  1904;  Becker,  ib.  17,  881.  1905;  Fuchtbauer,  ib.  23, 
801.  1907;  namentlich  auch  Laub  I.e. 

Über  Geschwindigkeitsmessung  durch  Vergleich  mit  HertB'schen  Wellen 
B.  Wiechert,  Wied.  Ann.  69,  789.  1899. 

IL  Zur  Theorie  der  Kathodenstrahlen. 

In  der  Annahme,  daß  die  K-Str.  aus  MasBenelementen  (Elektronen) 
bestehen,  die  mit  neg.  EI.  geladen  die  £[athode  verlassen  („Emissions- 
theorie^'  —  Crookes,  Schuster,  Wiechert,  J.J.Thomson),  sind  aus  der  Ab- 
lenkung im  Magnetfelde  einerseits  und  einer  der  übrigen  Messungen  andrer- 
seits die  folgenden  Schlüsse  auf  die  (Geschwindigkeit  m,  die  Masse  m  und 
die,  als  elektr.  Elementarquantum  angesehene,  Ladung  e  der  Elek- 
tronen gezogen  worden. 

1.  Ans  der  Krttmmiuig  im  Magnetfelde  ij.  Die  durch  ein  tiansTersalea 
magn.  Feld  senkrecht  zur  Feld-  und  Bewegungsrichtung  ausgeübte  el.-magn. 
Kraft  ist  ^-ue.  Hieraus  entsteht  eine  kreisförmige  Bahn  Ton  einem  solchen 
Krümmungshalbmesser r,  daß  die  Zentrifugalkraft  mu^rr^ifue  ist.  Daraas 
folgt  mu/e'^ri.  1. 

8.  Ans  der  Krttmmnng  im  elektrischen  Felde  /.  Ein  senkrecht  zur 
ursprünglichen  Bewegungsrichtnng  stehendes  elektrisches  Feld  (Anh.  14  b) 
lenkt  in  der  Zeit  t  aus  dieser  Richtung  senkrecht  ab  um  y^^t^fe/m. 
Ohne  die  Ablenkung  w&re  das  Elektron  geradlinig  vorgeschritten  um  ai*^uL 

Also  stellt  y^^^£       ,a;'  die  Gleichung  der  parabolischen  Bahnkurve  in 

den  rechtw.  Koordinaten  x  und  y  dar.     Sind  x  und  y  gemessen,  so  ist  also 
(vgl.  indessen  die  Bemerkung  zu  1 4) 

muye^^fx^y,  2. 

8.  Aus  dem  FotentialgeflUle.  Ist  F«  bez.  F^  das  Potential  an  der 
Kathode  bez.  am  Beobachtungsorte,  so  wird  ^mu'»  (F^— FJe,  also 

mMVe=-2(Fi— Fo).  8, 

Der  Potentialabfall  (F^—Fo)  liegt  größtenteils  in  der  Nähe  der  Kathode. 

Vorausgesetzt  wird,  daß  die  ganze  vom  el.  Felde  geleistete  Arbeit  auf 
kinetische  Energie  des  Elektrons  verwendet  wird,  und  daß  dieses  von  der 
Kathode  selbst,  nicht  aber  vom  Innern  des  Gases  ausgeht.  Vgl.  J.J.Thomson 
(Marx)  1.  c.^S.  100;  Seitz  1.  c.  (vor.  S.). 

4.  Aus  der  Wärme-Entwicklung  der  K.-Str.  Durch  Umsetzung  der 
Bewegungsenergie  {mu*  in  Wftrme  entsteht  die  Wtenemenge  \fnu*/Äy 
wenn  Ä  das  mech.  Wärmeäquivalent  ist.  n  sei  die  Anzahl  der  in  der  Zeit- 
einheit vom  Kalorimeter  (z.  B.  von  der  Fläche  der  Thermosäule)  aufgenom- 
menen Teilchen;  der  aufgenommene  Teil  des  Stromes  ist  i^^ne/t^  so  daß 
ni^itle  gefunden  wird.  Demnach  beträgt  die  in  der  Zeitig  entwickelte 
Wärmemenge  Q^^nm%t^lA^^itm%**l{Ae)  und  es  ist  also 

muye^2AQIit.  4. 
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VorauBgesetzt  ist  hierbei,  dafi  von  dem  Teil  der  Kathodenstrahlen, 
welcher  erfahmngsm&ßig  reflektiert  wird  [Goldstein;  vgl.  besonders  Starke, 
Ann.  der  Ph.  8,  75.  1900] ,  keine  Energie  an  das  reflektierende  Kalorimeter 
abgegeben  werden  würde.  Vgl.  z.  B.  Cady,  1.  c;  Gehrcke,  Berl.  Sitz.-Ber.' 
1901,461;  Laub,  Lc. 

Alle  Größen  sind  in  einem  zusammenhftngenden  System,  z.  B.  dem 
eL-stat.  oder  el.-magn.  OGS-System  zu  messen. 

BerechniiBg  Ton  u  nnd  der  spezifisehen  Ladang  e/tn, 

1.  Ans  Messuigeii  an  den  Kathodenstrahleii.  Bei  einem  Yersnch  sei 
(Gl.  1)  mu/e=^a  gefunden,  ans  einer  der  Bestimmungen  2  bis  4  mu^e  «»  5, 
dann  kann  man  die  Geschwindigkeit  u  und  e/m  einzeln  ausrechnen,  nämlich 

u=»hja    und    ejm^h/a^.  6. 

Nach  der  Theorie  (Maxwell,  J.  J.  Thomson,  Heaviside,  M.  Abraham- 
Bucherer,  Lorentz-Einstein)  setzt  sich  die  Tr&gheit  des  Elektrons  aus  einer 
für  kleine  Geschw.  geltenden  Masse  m^  und  einer,  durch  die  Bewegung 
seiner  Ladung  im  el.-magn.  Räume  erzeugten,  scheinbaren  Masse  zusammen. 
Über  die  verschiedenen  Theorien  s.  z.  B.  Kaufmann,  Ann.  d.  Ph.  19,  487. 
1906;  Befltelmeyer,  ib.  22,  429.  1907;  Bucherer  (Naturf.-Vers.  1908),  Verh. 
Deut.  Ph.  Ges.  1908,  688;  Ann.  d.  Ph.  28,  618.  1909. 

Die  neueren  für  e/m^  aufgestellten  Werte  liegen  zwischen  1,72  und 
1,88  10^  el.-magn.  CGS  (Lit.  bis  1906  bei  Becker,  Ann.  d.  Ph.  17,  381.  1906; 
femer  (Juye,  Bestelmeyer,  Glassen). 

2.  Ans  dem  Zeeman-Effekt;  vgl.  auch  das  in  114 IX  gesagte.  Die  Theorie 
(Lorentz)  zerlegt  die  Bewegung  eines  im  Magnetfelde  schwingenden  Elek- 
trons in  ihre  beiden  Komponenten  ||  und  _L  zu  den  Kraftlinien;  die  erstere 
erf&hrt  keine  Änderung.  Für  die  senkrechte  substituiert  man  nun  zwei 
einander  entgegenlaufende  zirkuläre  Schwingungen,  deren 
Bahnen  auf  der  Feldrichtung  senkrecht  stehen. 

Das  Feld  (4)  bewirkt  Kräfte,  die  auf  der  Bewegungsrichtung  des 
Elektrons  senkrecht  stehen,  d.  h.  in  jedem  Augenblick  radial  gerichtet  sind. 
Hierdurch  wird  die  eine  E^reisbahn  erweitert,  die  andere  verengt,  und,  da 
die  Geschwindigkeit  des  Elektrons  ungeändert  bleibt,  die  eine  Schwing.- 
Dauer  (Wellenlange)  vergrößert,  die  andere  verkleinert. 

Diese  Änderungen  stehen  mit  der  Kraft  (also  cet.  par.  mit  e^)  im 
direkten  und  mit  der  Masse  (m)  im  umgekehrten  Verhältnis,  xmd  die  Theorie 
ergibt  für  die  Änderung  JX  der  natürlichen  Wellenlänge  X,  wenn  e  die 
Ladung  des  Elektrons  in  el.-magn.  Einheiten  und  v  die  Lichtgeschwindig- 

keit  bedeutet,  ^X==-^-        —  X*.     Aus  der  Messung  von  dl  erhält  man 
%7C  V  tu 

demnach  e/m  =  4  sr  ti/^  •  ^  Ijl '. 

Die  (sehr  schwierigen,  vgl.  114 IX)  Messungen  haben  zu  e/m  =1,77  10^ 
geführt.  —  Aus  dem  Vorzeichen  der  Änderung  folgt,  daß  «  neg.  El.  ist. 

„Normale"  Linien  sind  z.  B.  die,  in  10  ^  cm  gemessenen  (Tab.  28) 
Wellenlängen:  nach  Runge  u.  Paschen,  Abh.  Berl.  Ak.  1902,  sowie  nach 
Gmelin,  Ann.  d.  Ph.  28,  1079.  1909:  Hg    4916     4348     8902;     femer: 
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nach  Moore  (ib.  86,  817.  1908):  Ba  (Funkenlinien)    6188    6988     8986; 
nach  Lohmann  (Ph.  ZS  9,  146.  1908)  sämtliche  He-Linien,  die  letzteren  för 
die,  hier  sehr  hohen,  Ansprüche  an  Schärfe  nicht  ganz  so  günstig. 

Noch  besser  eignen  sich,  wegen  ihrer  Lichtstärke  und  leichten  Her- 
stellbarkeit,  und  weil  ihre  Aufspaltung  in  einfache  Triplets  das  doppelte 
der  normalen  beträgt,  Mg  6167,  Cd  4678,  Zn  4680,  Hg  4047. 

Hg  (in  Greifslerröhren  mit  kurzer  Kapillare  und  Hg-Elektroden)  ist 
nur  dann  zu  gebrauchen,  wenn  das  Feld  in  einem  Umkreis  ron  2  bis  8  mm 
Durchmesser  homogen  ist.  Zn,  Cd,  Mg  ordnet  man  als  zwei  schmale  Blech- 
streifen an,  senkrecht  zur  Feldrichtung  und  zu  einander;  beide,  das  eine 
aber  durch  Glimmer  isoliert,  an  den  Stirnflächen  der  Folschuhe  anliegend, 
deren  hierdurch  ermöglichter  kleiner  Abstand  sehr  starke  Felder  gestattet. 
Vgl.  Runge  u.  Paschen,  Sitz.-Ber.  Berl.  Ak.  1902,  880. 

In  den  Kreis  der,  parallel  den  Kraftlinien  überspringenden  Funken 
legt  man  (vgl.  S.  266,  Schuster  u.  Hemsalech)  eine  Kapazität  (mittlere  Lei- 
dener Flasche)  und  eine  Selbstinduktion  (Größenordnung  -^  Henry),  die 
auf  maximale  Linienschärfe  ausprobiert  wird. 

Über  die  Lorentz'sche  Theorie  des  normalen  Z.-Effekts  s.  z.B.  Schuster, 
Theor.  Optik,  8.  884;  eingehend,  auch  über  die  an  Zahl  überwiegenden 
mannigfaltig  unnormalen  Fälle  u.  Lit.,  Voigt,  Magneto-  u.  Elektrooptik, 
S.  62ff.  u.  74ff.  1908.    Vgl.  auch  Runge,  Ph.  ZS  8,  282.  1907. 

Kanalstrahlen  (Goldstein  1886);  positive  Strahlen.  Vgl.  aus  früherer 
Lit.  namentlich  Goldstein,  Verb.  Deut.  Ph.  Ges.  1902,  228;  reprint  Phil. 
Mag.  (6)  16,  872.  1908;  W.Wien,  Wied.  Ann.  66,  440.  1898. 

Die  Kanalstrahlen  gehen  von  einer  durchlöcherten  Kathode  in  der 
den  K.-Str.  entgegengesetzten  Richtung.  Im  magn.  oder  el.  Felde  werden 
sie  abgelenkt,  und  zwar  mit  allen  möglichen  Werten  von  Null  bis  zu  einem 
maximalen  Grenzwert;  dieser  entspricht  der  Ablenkung,  die  ein  positiv  ge> 
ladenes  Wasserstoffatom  erfährt,  welches  die  volle  Entladungsspannung 
durchlaufen  hat.  Aus  der  Kombination  der  el.  und  magn.  Ablenkung  (vgl. 
oben  1  und  2)  ergibt  sich  u  und  e/m,  letzteres,  in  Übereinstimmung  mit  dem 
elektrolytischen  Wert  für  H  (Anh.  23.  24)  annähernd  =  10000.  —  W.  Wien, 
Ann.  d.  Ph.  8,  244.  1902. 

Durchlaufen  die  Kanalstrahlen  zwei  Magnetfelder  hintereinander,  so 
zeigen  sich  im  zweiten  wieder  neugebildete  stark  ablenkbare  Strahlen  und 
die  Messung  der  transportierten  El.-Menge  ergibt  dieselbe  prozentische 
Schwächung  durch  das  zweite  Feld,  unabhängig  von  der  Einwirkung  des 
ersten;  man  kann  annehmen,  daß  den  Kan.-Str.  Gleichgewichtszustände 
zwischen  geladenen  und  ungeladenen  Atomen  zukommen,  die  sich  nach 
einer  Störung  von  selbst  wieder  herstellen.  —  W.  Wien,  ib.  27,  1026.  1908. 

Über  die  Erzeugung  positiver  Strahlen  aus  Metall-Ionen,  mittels  eines  mit 
Salz  gefüllten  Glasröhrchens  als  Anode,  und  Lit.  über  „ Anodenstrahlen *^ 
8.  Gehrcke  u.  Reichenheim,  Ann.  d.  Ph.  26,  861.  1908.  —  Über  positive  Str. 
auch  J.J.Thomson,  Phil.  Mag.  (6)  16,  667.  1908;  Trowbridge,  ib.  p.  697.  — 
Femer  Gehrcke,  Die  Strahlen  positiver  Elektr.,  Leipz.  1909. 
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Die  Spektrallinien  der  EAual-Str.  zeigen  eine  nach  dem  Doppler- 
schen  Prinzip  verschohene  Komponente;  aus  der  Yerschiebung  ergibt 
sich  die  Geschwindigkeit  (Stark,  Ph.  ZS  6,  892.  1906;  St.  u.  Steubing,  Ann. 
d.  Ph.  28,  974.  1909).  —  Geschw.,  verbunden  mit  der  magn.  Ablenkung,  gibt 
die  spez.  Ladung  und  damit  das  Atomgewicht. 

125.  Elektrische  Sehwingimgen.    Hochfrequenz- 
Sehwlngungskreise. 

Zusammenfassende  Behandlung  und  Lit. :  Waitz  in  Winkekn.  Hdb.  Y, 
608  £f.  1908;  Fleming,  Principles  of  Electr.  Wave  Telegraphj,  1906;  Zenneck, 
Elektromagn.  Schwing,  u.  drahtlose  Telegraphie,  1906  und  namentlich  Zenneck, 
Leitf.  d.  drahtl.  Telegraphie,  1909;  hierauf  beziehen  sich  die  Hinweise. 

Vgl.  auch  117,  120,  188  m. 

Die  Dimensionen  der  Schwingungskreise  werden  klein  gegen  die 
Wellenlänge  der  Schwingungen  vorausgesetzt;  „quasistationäre"  Wechsel- 
ströme. 

Die  Größen  sind  in  einheitlichem  Maßsystem  zu  messen,  z.  B.  in  elek- 
tromagn. CGS,  oder  in  Ampere,  Coulomb,  Ohm,  Farad,  Henry;  vgl.  Anh.  24flf. 

Die  Dauer  einer  ganzen  Periode  in  seo  werde  mit  r  und  ^%jt  =^  v 
bezeichnet,     v  heifit  häufig  Frequenz. 

Eigenfrequenzen,  Dämpfungsdekremente  und  Koppelung  sind  diejenigen 
wesentlich  von  einander  unabhängigen  Elemente,  welche  die  Vorgänge  in 
el.  Schwingungskreisen  bei  gegebenen  Anfangsbedingungen  vollständig  be- 
stimmen. Alle  die  Schwingung  selbst  betreffenden  Fragen,  z.  B.  die  in 
der  drahtlosen  Telegraphie  wichtige,  ob  durch  die  Koppelung  trotz  Iso- 
ohronität  zwei  Schwingungen  entstehen,  lassen  sich  beantworten,  wenn 
jene  Elemente  gefunden  sind. 

Da  femer  Frequenzen,  Dekremente  und  Koppelung  sich  durch  die 
Kapazitäten,  InduktionskoefBzienten  und  Widerstände  der  Schwingungs- 
kreise ausdrücken  lassen,  so  können  die  letztgenannten  Größen  durch  Messung 
der  ersteren  bestimmt  werden,  z.  B.  Widerstände  für  Hochfrequenzströme 
durch  Dämpfungsmessungen,  auch  Dielektrizitätskonstanten  nicht  voll- 
kommen isolierender  Körper  durch  Kapazitätsmessimgen.  —  Vgl.  V. 

I.  Aus  der  Theorie  der  Kondensatorentladmigen. 

1.  Einzelner  Kondensatorkreis.     Oszillierende  Entladung; 
W.  Thomson's  Formel  1866. 
Ein  mit  der  El. -Menge  Q^  geladener  Kondensator  von  der  Kapazität  c 
(182)  entlade  sich,  zur  Zeit  ^  =:  0  anfangend,  durch  einen  Weg  vom  Wider- 
stände w  und  dem  Selbst-Ind.-K.  L. 

Stetige,  schwingungslose  Entladung.  Damit  die 
Ladung  sich  in  einem  Gleichstrom  verliert,  muß  ir^^^L/c 
sein  (Einschaltung  eines  feuchten  Fadens  u.  dgl.).  Es  werde 
dann  bezeichnet: 

y|wVi»~l/cL  =  a     und    ^w/L  =^  ß. 


L 


572  126.  Elektrische  Schwingrangen. 

El  gilt  f&i  die  zur  Zeit  t  noch  vorhandene  Ladung  Qf  (e  "-•  BM.d.n»t.Lo9.) 

Qt  ~  «•«"''*,*„  [(«  +  ft«"'+  («  -  fte-"1- 

Iflt  u;'  sehr  grofi  gegen  4X/c,  so  kommt  die  einfsrche  Eiq>onential-  oder 
logarithmische  Form  (vgl.  94  A  5): 

e^»^,  «-'/<'«'     oder     Ignat(e<i/e^  =  */ctr. 

Entladung  in  ged&mpften  Oszillationen;  w*<^AL/e.  Dies  ist 
der,  im  folgenden  yorausgesetzte ,  gewöhnliche  Fall,  auch  hei  Fanken- 
entladung, weil  der,  zunftchst  freilich  sehr  hohe  Widerstand  der  Luftstrecke 
nach  Einsetzen  des  Funkens  durch  Erw&nnung  und  Ionisation  alsbald 
klein  wird. 

Wir  bezeichnen  j/l/cX  —  {wyZ*  =  v. 

Dann  gilt  Q^  =-  Co  «""'*'(co8  vt  +  ß/vBmv  i). 

Die  Gleichung  bedeutet  einen  gedämpften  periodischen  Vorgang  von  der 
Periodendauer  r  oder  der  „Frequenz"  ifB=2«/r 

T  «  2  «/v  ==  « Vl^ l/c  L  —  fw*/LK  1  a. 

Wir  setzen  im  folgenden  ir'  klein  gegen  iL/c  voraus,  dann  kommt 
T  =  2«ycX     oder     v:-^(cL)~^.  1. 

e~^  gibt  die  Dämpfung  in  der  Zeiteinheit.  Das  natürliche  loga- 
rithmische Dekrement  b  auf  einander  folgender  Schwingungen  ist 

h'^ßt^\tfc/L^%wyc/L.  2. 

Die  Vorgänge  folgen  aus  der  Differentialgleichung  des  entladenden 
Strömest,  nämlich  aus  iw-i-  Ldi/dt^^E,  Setzt  man  hier  i^  —  dQ/dt 
imd  (Anh.  27)  die  zeitliche  Spannung  E  »*  Q/c  ein,  so  kommt 

d^Q/di*+  w/L'dQ/dt  +  Q/cL  —  0. 
Diese  Gl.  wird  mit  Gl.  11  auf  S.  606  identisch,  wenn  tr  durch  p,  L  durch  JT, 
c  durch  l/D  ersetzt  wird,  und  kann  so  wie  dort  behandelt  werden.    Man 
beachte,  daß  dort  als  Nullpunkt  der  Zeit  ein  Durchgang  durch  Null  ge- 
wählt ist  und  daß  T^und  A  die  Hälften  von  unseren  r  und  b  bedeuten. 

Mittels  sehr  großer  Kap.  und  Selbstind.  hat  man  Schw.-Dauem  bis 
über  1  sec  erreicht;  Wiener,  Verh.  D.  Phya.  Ges.  1907,  470. 

2.  Zwei  gekoppelte  Schwingungskreise  (M.Wien;  Drude).^) 
Kondensatorkreise  heißen  elektrisch  oder  magnetisch  gekoppelt,  wenn 
sie  sich  durch  el.  Influenz  oder  el.-magn. 
Induktion  gegenseitig  erregen  können.  Es 
möge  Cj  2  die  wechselseitige  Kapazität,  L^ , 
der  wechselseitige  Induktionskoeffizient  bei- 
der Kreise  sein,  dann  heißt 

1)  Der  Erregung  sowie  der  Wechselwirkung  elektrischer  Schwingungs- 
kreise entsprechen  vielfach  in  der  Akustik  bei  der  Tonerregung  sowie  bei 
der  WechselbeeinfluBsung  von  Körpern  mit  Eigentonhöhen  (Luftma 
Zungen,  Saiten)  nahe  verwandte  Vorgänge. 
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elektrischer  besw.  magnetisoher  oder  induktiver  Koppelnngs- 
koeffizient. 

(Für  beide  Koppelungen  gelten  wesentlich  die  gleichen  Beziehungen. 
Im  Folgenden  wird  die  gebräuchlichere  magnetische  Koppelung  voraus- 
gesetzt.) 

Bei  sehrschwacher  Koppelung  (kleinem  f)  werden  durch  Entladungen 
des  Kreises  I  im  Kreise  II  im  allgemeinen  zwei  Schwingungen  erregt;  ihre 
Frequenzen  und  Dekremente  entsprechen  nahezu  den  Eigenfrequenzen  und 
Dekrementen  von  I  und  11. 

Bei  stärkerer  Koppelung  wirkt  IE  auf  I  zurück,  wodurch  die 
Schwingung  11  auch  in  I  auftritt.  In  beiden  Kreisen  lagern  sich 
dann  also  zwei  Schwingungen  übereinander.  —  Die  Frequenzen 
dieser  Schw.  unterscheiden  sich  von  den  Eigenfrequenzen  der  ungekoppelten 
Kreise  um  so  mehr,  je  stärker  die  Koppelung  ist.  Im  allgemeinen  wird 
die  größere  Frequenz  vergrößert,  die  kleinere  verkleinert.  —  umgekehrt 
wird  durch  den  Einfluß  der  Koppelimg  das  größere  Dekrement  verkleinert, 
das  kleinere  vergrößert. 

Fall  der  Isoehronität.  Beide  ELreise  seien  so  abgestimmt,  daß  ihre 
Eigenfrequenzen  Vi=^v^^='V  sind;  ihre  Dekremente  seien  b,  und  b,.  Durch 
die  Koppelung  I  mögen  die  Frequenzen  und  Dekremente  in  v[^  v^^  bj,  b^ 
übergehen.  Dann  ergeben  sich  folgende  Beziehungen,  für  welche  maß- 
gebend ist,  ob  Sxf  kleiner  oder  größer  ist,  als  die  Dififerenz  der  log. 
Dekremente: 

a)  Schwächere  Koppelung;  (2«f)*<(b,  —  b,)*.  Es  gilt  nahe 
j;^«=:|fj  =  j;;  femcr 

bi  -  i(b.  +  b.)  +  iVOi  -\)*-in*V,  ^^ 

b,'  =  l(bi  +  b.)  -  iVÖT,  -  b,)'-  4««i'. 

Für  kleine»  f  kommt  nahe  b,'— b,— »'IVCbi— b,)  und  b,'— b,+«MV(b,— b,). 
Gs  sind  »Iio  zwei  renchieden  ged&mpfte  Schwingongen  gleicher  Fre- 
quenz fibereinander  gelagert. 

b)  Starke  Koppelung;  (8«r)*>(b,  — b,)'-    ^  gut  nahe 

vi  ~v[l-\-yV-  (b,  -  b,)V4  »'J-i,  4b. 

b.'-i(bx-f-b,)(r»'. 
Trotz  Isochronität  bestehen  also  zwei  verschiedene  Frequenzen.  Auch  die 
Dekremente  sind  nicht  ganz  gleich;  die  größere  Frequenz  hat  das  größere  b. 
Ist  |bi— btl  klein  gegen  2x1,  so  gibt  die  Anzahl  der  Schwe- 
bungen im  Verhältnis  zur  Schwingungszahl  den  Koppelungs- 
koeffizienten J«b(vJ— v^/y.  6. 
Andernfalls  ist  b|  —  b,  entsprechend  Gl.  4  b  in  Rechnung  zu  setzen. 
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Im  Übergangsfall  (2«f)*  =  (b^  —  b,)*  folgt  aus  a)  oder  b)  eine  Frequenz 
und  Dämpfung. 

n.  Besonansersoheiniuigen  in  gekoppelten  Kreisen 
(Bjerknes;  Drude,  M.  Wien). 

1.  Bei  ungedämpftem  Schwingungserreger. 

Der  Kondensatorkreis  11  sei  mit  einem  Kreise  I  gekoppelt,  in  dem 
eine  stationäre  Sinusschwingung  v^  unterhalten  wird  (vgl.  HI  2),  welche  im 
Kreise  11  die  Sinus-E.  K.  vom  Momentanwert  E  erzeuge.  Kreis  11  habe  den 
Widerstand  (vgl.V2)  w^  und  die  Eigenfrequenz  v,. 

Im  Falle  vollkommener  Resonanz  (y,  =  ifj  ist  der  in  11  erzeugte 
Strom  einfach  i, « E/w^ ;  6. 

Kapazität  und  Induktivität  heben  sich  auf.    Vgl.  S.  562,  658. 

Verstimmt  man  die  Bereise  gegeneinander  (durch  Ändern  von  vj, 
so  entsteht  in  II  inmier  noch  eine  stationäre  Sinusschwingung  v^^  deren 
Amplitude  jedoch  vom  Dekr.  b,  und  vom  Verstimmungsgrad  o;  abhängt. 
Der  letztere  sei  definiert  als 

Ä  =  (v,  — v,)/v,;  ^  7. 

dann  kommt  zu  E/w^  der  Faktor  y  =  b,/Vb|  +  4**^*'  8. 

Das  obige  Maximum  E/w^,  für  a;  =  0  geltend,  fällt  hiernach  um  so 
plötzlicher  ab,  je  kleiner  b,.  Kleine  Dämpfung  gibt  scharfe  Be- 
sonanzeinstellung. 

Die  graphische  Darstellung  von  y  als  Funktion  von  x  heißt  Resonanz- 
kurve. 

Für  die,  gegen  t,  zeitlich  verschobene,  Spannungsamplitude  erhält 
man  noch  den  Faktor  vjv^. 

2.  Resonanz  zwischen  zwei  gedämpften  Stromkreisen. 

Zur  genauen  Messung  eignet  sich  (vgl.  IVu.V)  das  Leistungsintegral 
der  Stromstärke  im  Sekimdärkreise  fi}  dt  =  P. 

Für  schwache  (konstante)  Koppelung  gelten  folgende  Sätze. 

Bei  Resonanz  (die  durch  Kapazitätsänderung  im  Sekundärkr.  bewirkt 
werde)  ist,  wenn  die  Dämpfungen  durch  Widerstandsänderung  variiert 
werden  P^=  Con8t/[bib,  (bj  +  b,)].  9. 

Bei  Verstimmung  (x)  verkleinert  sich  P  im  Verhältnis  z.     Es  gilt 

z  als  Funktion  von  x  gibt  die  Resonanzkurve  der  Leistung  bei 
schwacher  Koppelung.  Die  Einstellungsschärfe  auf  Resonanz  hängt 
somit  nur  von  (bi  +  b,)  ab. 

Wachsende  Koppelung  verstärkt  den  Stromeffekt,  flacht  aber  die 
Resonanzkurve  ab.  Man  berücksichtigt  den  Einfluß  beliebig  starker  Koppe- 
lung bei  kleinen  Verstimmungen  bis  ±0,05,  wenn  man  in  obigen  Glei- 
chungen bi  -j-  bj  mit  }/l+  «*f*/bi  b,  multipliziert. 

Die  Resonanzkurve  des  Spannungseffekts  unterscheidet  sich  von  der- 
jenigen des  Stromeffekts  nur  sehr  wenig,  solange  (bj  -{-  t>2)/2n  klein  gegen  1  ist. 
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Vgl.  zu  I  und  n  Bjerknea,  Wied.  Ann.  65,  121.  1896;  M.  Wien,  ib.  61, 
161.  1897;  Drude,  Ann.  d.  Ph.  18,  612.  1904.  Über  den  Einfluß  der  Koppe- 
lung M.  Wien,  Ann.  d.  Fb.  26,  626.  1908;  Mackü,  Pb78..ZS  9,  487.  1908;  im 
übrigen  Zenneck,  I.e. 

m.  Erregung  der  Schwingungen. 
1.  Gedämpfte  Schwingungen. 
Stark  gedämpfte  Schwingungen  gibt  ein  Entladungskreis  mit 
Funkenstrecke  (Feddersen).  Der  Kondensator  c  wird  von  der  Sekundär- 
spule J  eines  Induktoriums  oder  Wechselstromtransformators  t  r 
aus  aufgeladen,  wobei  die  Zuleitungen  unmittelbar  an  die  n/VVVVWVllVW 
Funkenstrecke  zu  legen  sind  (Drude).  Sobald  das  Entladungs- 
potential erreicht  ist,  setzt  die  oszillatorische  Entladung  ein; 
der  Stromübergang  bleibt  trotz  Abfall  der  Potentialamplitude  i,  ^ 
bestehen,  weil  die  Funkenstrecke  leitend  geworden  ist.  '-'vwww-|--' 
Zweckmäßig  ist  es,  die  Kapazität  c  so  abzugleichen,  daß  der  aus  ihr 
und  der  Induktorspule  gebildete  Kreis  mit  der  Periode  des  primären 
Wechselstroms  in  Resonanz  steht  (11 1).    Über  Funkenwiderstand  vgl.  Y  2. 

Schwach  gedämpfte  Schwingungen  gibt  ein  funkenloser  Konden- 
satorkreis  Ton  geringem  Widerstände,  der  mit  einem  unisono  gestimmten 
durch  eine  Funkenstrecke  erregten  Primärkreis  schwach  gekoppelt  ist.  Von 
den  beiden  im  Sekundärkreis  erregten  Schwingungen  gleicher  Frequenz 
(I2,  Gl.  4a)  wird  die  mit  geringer  Dämpfung  überdauern,  doch  ist  ihre 
Energie  gering. 

Nach  M.Wien  erhält  man  auch  bei  starker  Koppelung  (2»!>>bi — b,), 
also  großer  Energieübertragung,  im  Sekundärkreis  vorwiegend  dessen  (schwach 
gedämpfte)  Eigenschwingung,  wenn  man  den  sehr  viel  stärker  als  der  Sekun- 
därkreis gedämpften  Primärkreis  durch  eine  kurze,  zischende  Funkenstrecke 
oder  auch  mehrere  hintereinander  erregt. 

Vgl.,  außer  Zenneck,  1.  c.  S.  184,  M.  Wien,  Jahrb.  d.  drahtl.  Tel.  1,  461. 
1907;  Phys.  ZS  7,  871.  1906;  9,  49.  1908;  Ann.  d.  Ph.  26,  644.  1908;  Austin, 
Bull.  Bur.  of  Stand.  (Nr.  96)  V,  149.  1908. 

2.  Ungedämpfte  Schwingungen;  Poulsen-Lampe. 
In  Fig.  unter  1  tritt  an  die  Stelle  der  Funkenstrecke  F  der  el.  Licht- 
bogen (Duddell),  an  die  Stelle  des  Induktionserregers  /  die  den  Lichtbogen 
erregende  Batterie,  mit  vorgeschaltetem  Widerstand  und  Drosselspule.*) 
Die  Bogenentladung  erhält  dann  eine  Periode  nahe  gleich  der  Eigenfrequenz 

1)  Drosselspulen  sind  Leiter,  deren  Selbstind.-K.  groß  ist  gegen 
ihren  Ohm' sehen  Widerstand,  so  daß  der  Impedanzfaktor  yi-|- v^Xyt«?* 
(S.  661)  bei  der  Frequenz  v  hinreichend  groß  wird,  um  den  Wechselstrom 
nicht  merklich  hindurchzulassen,  z.  B.  um  im  vorliegenden  Falle  den  Gleich- 
stromkreis  gegen  die  Rückwirkung  der  Hochfrequenzschwingungen  ab- 
zuschirmen. 
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de«  EondensatorkreiBes  („singender  Lichtbogen^^  &lls  innerhalb  der  wahr- 
nehmbazen  Tonhöhen). 

Für  energische,  gat  abgestimmte  Hochfrequenz  wird,  gröfitenteils  nach 
Ponlsen,  folgendes  gefordert;  ygl.  Zenneck,  1.  c.  S.  187. 

Der  Lichtbogen  brennt  in  Wasserstoff  oder  einem  H-haltigen  Gkia 
innerhalb  eines  transyersalen  magnetischen  Feldes;  „magn.  Gebläse^S  Femer 
besteht  die  Anode  nicht  ans  Kohle,  sondern  aus  einer  gekühlten  Kupfer- 
elektrode; man  l&ßt  die  eine  (Kohlen-)Elektrode  langsam  rotieren.  Für  eine, 
feineren  Messungen  genügende  Konstanz  der  Intensitftt  und  Frequenz  eignet 
sich  ein  kupferner  Hohloylinder  (80  mm  hoch,  28  mm  im  Lichten)  um  einen 
Gylinder  aus  Homogenkohle  (20  mm  dick);  Lindemann. 

Die  Grundschwingung  stimmt  nahe  mit  der  ans  GL  1  berechneten. 
Gregen  harmonische  Oberschwingungen  schützt  Kleinheit  von  c/X,  auch  ein 
starker  Speisestrom. 

Lit.:  u.  a.  Duddell,  J.  Inst.  El.  Eng.  80,  282.  1900;  Simon  u.  Reich, 
Ph.  ZS  8,  278.  1902;  4,  864.  1908;  Simon,  ib.  7,  488.  1906;  Poulsen,  £lt.  Z8 
1906,  1040  u.  1076;  Austin,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1907,  847;  Lindemann,  ib. 
1909,28;  Barkhausen,  Jahrb.  drahÜ.  TeL  1,  243.  1908;  Kiebitz,  EltZS  1909, 
20.  —  Zusammenfassende  Darstellung  bei  Simon,  Jahrb.  drahtl.  Tel.  1,  16. 
1907;  femer  bei  Zenneck,  S.  866. 

Über  die  direkte  Anwendung  von  Kochfrequenz -Wechselstrom  (S.  649) 
s.  DuddeU,  Phü.  Mag.  (6)  9,  299.  1906. 

rv.  BeobaohtungsmitteL 

1.  Analyse  der  Schwingung.  Den  Verlauf  der  Schwingungen  er- 
kennt man  am  besten  durch  Analyse  einer  dem  Strome  ohne  Tr&gheit 
folgenden  Lichterscheinung  im  rotierenden  Spiegel  (39  a).  In  Betracht 
kommen  der  Entladungsfunke,  zweckm&ßig  zwischen  Cadmium-,  Zinn-  oder 
Zink-Stäbchen,  weiter  der  Lichtfleck  der  Braun'schen  Röhre  (120  VI  d),  ab- 
gelenkt  durch  das  magn.  Feld  einiger  Windungen  des  Kreises,  endlich  die 
Gehrcke'sche  Glimmlichtröhre  (120VIe),  die  zweckmäßig  unter  Einschal- 
tung eines  Wasserwiderstandes  an  die  Enden  oder  an  einen  Teil  der  Selbst- 
induktionsspule des  Entladungskreises  angelegt  wird. 

2.  Die  Schlagweite  eines  Funkenmikrometers,  das  Aufleuchten 
von  Vakuumröhren  u.  a.  können  zur  Schätzung  von  Spannungsampli- 
tuden dienen.    Vgl.  S.  682  u.  684. 

8.  Thermoelement  oder  Bblometer  (85,4)  oder  Biefs*sches  Luft- 
thermometer (131,4)   dienen  zur  Messxmg  der  dem  Stromeffekt  im 
Schwingungskreise  proportionalen  Temperaturerhöhung.   Um  Ein- 
flüsse der  Instrumente  auf  den  Schwingungskreis  zu  yermeiden, 
werden  diese  in  einen  kleinen  Hilfskreis  ein- 
geschaltet, der  so  lose  gekoppelt  ist,  daß  keine 
Rückwirkung  auftritt.  Die  Figuren  zeigen  den 
Hilfskreis  für  ein  Thermoelement  (I7i),  und 
für  ein  Bolometer.   In  beiden  Fällen  wird  die 
vom  Schwingungskreise  aus  induzierte  kleine 
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Spule  B  duich  einen  „Block^^-Kondensator  K  mit  dem  Thennoelement  oder 
Bolometer  yerbunden.  Die  DrosBelspulen  8  halten  die  Schwingongen  vom 
GalvanometerkrelB,  bezw.  von  der  Brückenanordntmg  ab.   Vgl.  nooh  S.  676. 

4.  Ein  Elektrometer  von  sehr  kleiner  Kapazität  (Bjerknes)  kann 
zur  Messung  des  Spannungseffekts  dienen. 

Näheres  bei  Zenneck,  I.e.  S. 62ff.  Zu  1.  vgl.  besonders  Diesselhorst, 
Verb.  D.  Ph.  Ges.  1907,  318;  EU.  ZS  1908,  708.  Zu  4.  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann. 
44,  74.  1891. 

V.  Meßmethoden. 
1.  Frequenz,  Schwingungsdauer,  Wellenlänge. 

a)  Durch  Rechnung  aus  Gl.  1.  L  und  e  in  GGS  oder  in  Henry 
und  Farad  (117  u.  182)  geben  r»29r^Xc  in  sec.  Selbstinduktion  und 
Kapazität  müssen  im  Schwingungskreise  möglichst  getrennt  und  einzeln 
gut  meßbar  oder  berechenbar  sein.  Geeignet  sind  als  Selbstinduktionen 
einlagige  Spulen  aus  Drahtlitze  auf  Glasröhren  von  großem  Durchmesser, 
damit  Verschiebung  der  Stromlinien  (120 II)  die  Windungsfläche  nicht  merk- 
lich ändert.  Dann  gilt  der  für  langsame  Wechselströme  gefondene  Selbst- 
induktionskoeffizient auch  für  Hochfrequenzströme.  Über  Berücksichtigung 
der  Kap.  der  Spulen  und  der  Selbstind.  der  Kond.-Zuleitung  vgl.  Diessel- 
horst,  Jahrb.  d.  drahtl.  Tel.  1,  262.  1908. 

Tabellen  für  Berechnung  der  Frequenz  bei  Zenneck  1.  c. ,  S.  889. 

h)  Durch  Auswertung  der  Schwingungskurve;  Tgl.  lYl. 

Feddersen,  Pogg.  Ann.  113,  437.  1861;  116,  132.  1862;  aus  der  neueren 
Lit.  z.  B.  Diesselhorst,  1.  c. 

c)  Durch  Messung  der  Wellenlänge  am  Lecher'schen  Drahtsystem; 
125  al.  Der  Kondensatorkreis  wird  mit  einem  System  zweier  paralleler 
Drähte  (1  mm  dick,  80 bis  26  mm  Abstand)  induktiv  gekoppelt.  Die  Schwingung 
bildet  sich  längs  des  Doppeldrahtes  maximal  aus,  wenn  dessen  Länge  \  bezw. 
^  Wellenlänge  der  Schwingung  in  Luft  beträgt,  jenachdem  das  Drahtsystem 
beiderseits  oder  nur  an  einem  Ende  leitend  überbrückt  ist.  Als  Brücke 
dient  ein  Drahtstück  gleicher  Sorte.  Die  Abstimmung  erfolgt  durch  Ver- 
schiebung der  einen  Brücke.  Resonanz  erkennt  man  am  Aufleuchten  einer 
zwischen  den  Brücken  bezw.  am  offenen  Ende  über  die  Drähte  gelegten 
Vakuumröhre,  z.  B.  mit  elektrolytisch  eingeführtem  Natrium;  vgl.  S.684. 

Aus  der  Wellenlänge  X  cm  in  Luft  folgt  r  «  X/(300  10*)  sec. 
Drude,  Ann.  d.  Ph.  9,  298  u.  612.  1902;  Bit.  ZS  26,  840. 1905;  Gehrcke, 
Kit.  ZS  26,  697.  1906;  Diesselhorst,  I.e. 

d)  Wellenmesser.  Man  koppelt  den  zu  untersuchenden  Schwin- 
gungskreis  lose  an  einen  Hilfs kreis  mit  geeicht  einstellbarer  Induk- 
tivität bezw.  gewöhnlich  Kapazität.  Man  reguliert  auf  Resonanz,  die  an  der 
Maximalerregung  eines,  an  den  Wellenmesser  lose  gekoppelten  Meßkreises 
(IV  3)  erkannt  wird.  An  dem  DOnitz*schen  Wellenmesser  liest  man  am  ver- 
stellbaren Kondensator  die  zugehörige  Wellenlänge  direkt  ab,  und  zwar 
bei  richtiger  Eichung  nach  1  bis  3  und  sorgfältiger  Benutzung  bis  zu  -^ 
genau.   Dönitz,  Elt.  ZS  1903,  920.  —  Über  Berechnung  der  Frequenz  vgl.  a). 

Kohlranflch,  prakt.  Phytlk.  11.  Anfl.  87 
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Gleichen  Zweck  verfolgt  die  Besonator spule  (MultipUkationsstab), 
bestehend  auB  einer  einzelnen  langen  und  engen  auf  Glas  oder  Hartkautschuk 
(nicht  Holz)  gewundenen  Lage.  Wegen  der  geringen  Eigenkapazität  wird 
ihre  Eigenfrequenz  durch  benachbarte  Leiter  leicht  fehlerhaft  beeinflußt.  — 
Seibt,  Elt.  ZS  1902,  815  bis  409;  Siaby,  ib.  1908,  1007;  Fleming,  Phil.  Mag. 
(6)  8,  417.  1904,  Theorie  und  Messungen. 

S.  auch  126  a  IT,  sowie  über  langsamere  Schwingungen  120  Y. 

2.  Bestimmung  des  Dämpfungsdekrementes;  Widerstand  eines 
Schwingungskreises. 

Als  Ursachen  der  Dämpfung  durch  Energieverbrauch  kommen  für  ge- 
schlossene Eondensatorkreise,  bei  denen  die  Ausstrahlung  gering  ist,  in 
Betracht 

der  Ohm' sehe  Widerstand,  der  aber  nur  bei  sehr  dünnen  Drähten 
mit  dem  Gleich  ström  widerst  and  identisch  ist,  bei  dicken  Leitern  mit  der 
Wechselzahl  stark  ansteigt  (12011),  in  allen  Fällen  jedoch  ein  konstantes 
Dekrement  (vgl.  I)  ergibt; 

der  Funkenwiderstand;  dieser  bleibt  während  einer  Entladung 
nicht  konstant,  sondern  steigt  mit  abnehmender  Stromstärke.  Man  kann 
bei  Funkenkreisen  deswegen  nicht  von  einem  konstanten  Dekrement  sprechen, 
sondern  nur  von  Mittelwerten;  Zenneck  I.e.,  S.  15ff.; 

Energieverluste  im  Dielektrikum  des  Kondensators,  die 
durch  Wahl  von  Luft-  oder  guten  Olkondensatoren  vermieden  werden  können. 

Im  Folgenden  sei  vorausgesetzt,  daß  der  Schwingungskreis  nur  Oh  mi- 
schen Widerstand  to  besitzt.  Dann  wird  das  konstante  log.  Dekre- 
ment b  gefunden 

a)  durch  Rechnung,  wenn  w^  c  und  L  bekannt  sind  (nach  Gl.  2) 
b  =  ^  Tw/L  «=  TCtoYc/L; 

h)  durch  Aufnahme  der  Schwingungskurve,  nach  IV 1  oder 
auch  punktweise  mit  dem  Fendelunterbrecher  (Tallqvist;  vgl.  auch  109). 
Bei  schnellen  Schwingungen,  für  welche  die  Braun'sche  Kurve  für  Photo- 
graphie zu  lichtschwach  wird,  zieht  man  die  Pendelbewegung  des  Licht- 
flecks  nicht  in  eine  Kurve  auseinander,  sondern  nimmt  als  Amplituden- 
begrenzungen die  mit  ruhender  Platte  photographierten ,  auf  dem  geraden 
Lichtstreif  sich  abhebenden  hellen  Umkehrpunkte.  Tallqvist,  Ann.  d.  Ph. 
9,  1088.  1902;  Zenneck,  ib.  18,  822.  1904. 

c)  Aus  dem  Resonanzmaximum  der  Stromamplitude.  Der 
Schw.-Kreis  mit  dem  (unbekannten)  Widerstände  w  werde  von  einem  lose 
gekoppelten,  auf  ihn  abgestimmten  Poulsen'schen  Schw.-Kreise  aus  zu  un- 
gedämpften Eigenschwingungen  erregt  Ql  1).  Dann  gilt  nach  Gl.  6  für  das 
Res.-Mazimum  i  =  E/w.  Nach  Zuschaltung  von  bekanntem  Wid.  w'  (etwa 
dünner,  schlecht  leitender  Draht;  vgl.  oben)  kommt  t"= -Ey(tt' -|- M?'),  woraus 

w  =  w/{i/t — 1). 

i/t  erhält  man  aus  den  bezüglichen  Maximalausschlägen  a  imd  cc  im 
angeschalteten  Hilfskreis  mit  Thermoelement   oder  Bolometer  (IV  8)   als 

i/i'^Ycc/7. 
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Aus  w  berechnet  sich  b  wie  unter  a). 

Fehler  können  entstehen  aus  dem  Einfluß  der  Koppelung  zwischen 
Primftr-  und  Sekund&rkreis ,  aus  direkter  Einwirkung  des  Fr.-Kr.  auf  den 
Hilfskreifl  und  bei  nicht  sehr  empfindlichen  Instrumenten  aus  der  Bück- 
wirkung des  letzteren.  Vgl.  C.  Fischer,  Ann.  d.  Ph.  28,  57.  1909;  namentlich 
Lindemann,  Yerh.  D.  Ph.  Ges.  1909,  28. 

d)  Aus  der  Resonanzkurve  des  Stromeffekts  (II 2);  Bjerknes. 
Ein  gedämpfter  Primftrkreis  I  (mit  Funkenstrecke,  ygl.  m  1)  errege  den 
'sehr  lose  gekoppelten  Kreis  U.  Dessen  Kapazität,  bezw.  Eigenfrequenz, 
werde  allmählich  verändert  und  der  Verlauf  des  Stromeffekts  in  11  in  der 
Nähe  der  Resonanz  nach  IV  8  gemessen.  Sein  Verhältnis  zum  Resonanz- 
stromeffekt werde  als  Ordinate  r,  die  Verstimmung  x  (Ul)  als  Abszisse  auf- 
getragen. Aus  jedem  Wertepaar  x,z  folgt  nach  Gl.  10,  S.  674  die  Summe 
der  JDekremente  beider  Ejreise 

bj  -I-  b,  =  2«a:)/;f/(l  —  z) . 
Als  2x  nimmt  man  die  „Breite^*  der  Resonanzkurve  für  das  betr.  z.    Über 
die  Korrektion  wegen  der  Koppelung  vgl.  II  2. 

Das  Verfahren  setzt  (b|+  b,)/23r  als  klein  gegen  1  voraus.  —  Auf  die 
Änderung  von  b^  durch  die  Verstimmung  ist  keine  Rücksicht  genommen; 
meist  wird  jedoch  bj  so  viel  größer  sein  als  b,,  daß  bi-^b,  als  konstant 
geltcD  kann. 

Um  die  Einzeldekremente  zu  finden,  schaltet  man  ähnlich  wie  unter  c) 
einen  bekannten  Widerstand  dem  Sekundärkreise  zu,  dessen  Dekrement  bg 
dadurch  in  b,  -{-  b^  übergehe,  am  besten  etwa  sich  verdoppele.  Für  die  den 
maximalen  Stromeffekten  mit  und  ohne  b^  entsprechenden  Ausschläge 
a  und  a   folgt  aus  Gl.  9 

«/«'=  (b,+  b;)/b,.(b,+  b,+  b,0/(b,+  b,). 
Nach  dem  Vorigen  ist  (bi+ b,+ bi):(bi-|- b,)  =^    als    bekannt  an- 
zusehen, und  es  ergibt  sich 

und  hieraus  weiter  bj.   —  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  66,  121.  1896;  M.Wien, 
Ann.  d.  Ph.  26,  626.  1908;  Zenneck  1.  c,  S.  112. 

8.  Bestimmung  des  Koppelungskoeffizienten  {. 

a)  Durch  Rechnung  aus  Gl.  8,  S.  678. 

b)  Für  zwei  frei  schwingende  gekoppelte  Kreise  aus  der  Form  der 
Schwingungskurve.  Bei  starker  Koppelung  entstehen  Schwebungeh, 
aus  denen  {  nach  Gl.  6  folgt.  Die  Differenz  der  Dekremente  kommt  als 
Korrektion  in  Betracht  (I  2). 

4.  Messung  von  Kapazitäten  und  Induktionskoeffizienten. 
Als  Meßinstrument  dient  eine  geeichte  variable  Kapazität  oder  Selbst- 
induktion oder  ein  Wellenmesser  (V  1  d). 

Man  bringt  stets  die  zu  messende  Größe  in  einen  Schwingungskreis, 
der  durch  einen  festen  Pnmärkreis  in  Resonanz  erregt  wird.  Letztere  wird 
an  einem  Hilfskreis  (TV  3)  erkannt. 
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a)  Durch  Substitution.  Man  bildet  den  Schwingungskiei^  aoB  der 
asu  meBsenden  Eapazit&t  und  einer  beliebigen  so  großen  Spule,  daß  die  Selbst- 
induktion in  den  Zuleitungen  der  Eapazit&t  nicht  in  Betracht  kommt.  Dann 
ersetst  man  die  letztere  durch  den  yariablen  Kondensator;  der  Betrag  des- 
selben, welcher  die  Resonanz  wieder  herstellt,  gibt  die  gesuchte  GrOße.  — 
Reziprok  l&ßt  sich  eine  Selbstinduktion  messen. 

b)  Yergleichung  zweier  Selbstinduktionen  mittels  eines 
geeichten  yariablen  Kondensators  (oder  umgekehrt). 

Man  yerbindet  nach  einander  jede  der  beiden  Selbstind.  mit  dem 
yariablen  Kondensator  zu  einem  SchwingungskreiB  und  stellt  mit  dem 
Kond.  jedesmal  Resonanz  mit  dem  festen  ErregerkreiB  her.  Dann  yerhalten 
sich  die  Selbstinduktionen  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Kapazit&ten. 
Umgekehrt  yerf&hrt  man  entsprechend. 

c)  Yergleichung  einer  Selbstinduktion  mit  einer  Kapazit&t 
mittels  eines  Wellenmessers.  Man  yerbindet  beide  zu  einem  Schwin> 
gungskreis,  stellt  mit  dem  Erregerkreis  Resonanz  her  und  bestimmt  die 
Schwingungsdauer  %  mit  dem  Wellenmesser.  Dann  läßt  sich  nach  der  Formel 
xt^2feyeL    L  aus  c  oder  c  aus  L  berechnen.     Über  Korrektionen  s.  Ya. 

d)  Zurückführungeiner  gegenseitigenlnduktion  auf  Selbst- 
induktionen. Man  yerbindet  die  beiden  Spulen  durch  induktionalose 
Doppelschnüre  zu  einer  einzigen  Selbstinduktion,  deren  Enden  dicht  bei 
einander  liegen  und  schaltet  und  rechnet  wie  in  118,8. 

(Sehr  kleine  gegens.  Ind.-Koeff.  stellt  man  durch  zwei  koaxiale  Kreise 
her,  deren  gegens.  Ind.-Koeff.  sich  berechnen  l&ßt;  s.  S.  641.) 

125  a.  Elektrische  Wellen  (Hertz  1888). 

über  zusammenfassende  Literatur  ygl.  125.  Auch  Erskine-Murraj, 
Handbook  of  wireless  Tel.  %^  Ed.  1908. 

Die  Wellenlänge  wird  hier  nicht  groß  gegen  die  Leiter  yorausgesetzt; 
die  Schwingungsphase  ist  daher  auch  mit  dem  Ort  yeränderlich. 

I.  Wellen  längs  Drähten;  ygl.  auch  133  lU. 
Längs  gestreckter  Drähte  ist  die  Fortpfl.-G^schw.  nahe  gleich  der  im 
umgebenden  Dielektrikum,   in  Luft  also  nahe  800-10'cm/sec  (Sarasin  u. 
de  la  Riye). 

1.  Wellenerzeuger. 
Zum  Betrieb  dient  ein  Induktorium  mittlerer  Größe;  ygl.  S.  406. 
Hertz'scher  Flattenoszillator  (yerbunden  mit  dem  Lecher  sehen 

Doppeldraht;  s.  2).    Zwei  paral- 
lele yertikale  quadratische  Metall- 
platten P  —  z.  B.  80  cm  Seite  — 
.  trageninhalber  Höhe  kurzestarke 

^d  Drähte  mit  Kugeln  (2  r  =  8  cm) ; 

/         '         e     die     „primäre**    Funkenstrecke 

zwischen  den  Kugeln  »»  0,4  bis 
0,8  cm.     Die  Zuleitdrähte  yom 
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Induktorium  werden  zweckm&ßig  in  munittelbarei  Nähe-  hinter  den  Kngeln 
angelegt;  die  Homogenität  der  Wellen  wird  durch  Einschalten  kurzer 
Funkenstrecken  in  die  Zuleiter  befördert.  Der  Aufbau  mit  Einschluß  des 
Induktoriums  J  soll  symmetrisch  sein.  Zweckmäßig  ist,  daß  die  Kugeln 
an  Drähten  sitzen,  die  man  längs  der  Platten  in  Hülsen  mit  Reibung  aus- 
ziehen kann. 

Der  „primäre*^  Funke  muß  weiß  sein  und  mit  scharfem  Knall  ein- 
setzen. Seine  Wirkung  wird  matt,  wenn  die  Kugeloberflächen  einige  Zeit 
gebraucht  sind;  diese  müssen  dann  auf  das  sorgsamste  geputzt  werden. 
Die  Wirksamkeit  wird  erhöht  und  das  Putzen  erspart,  wenn  die  Funken 
unter  nichtleitenden  Flüssigkeiten  erzeugt  werden.  Zu  dem  Zweck  werden 
die  kugeltragenden  Drähte  mittels  Korke  in  die  durchbohrten  Seitenwände 
eines  Glastrogs  mit  gelegentlich  erneuertem  Petroleum  eingeführt,  auch 
wohl  mit  Yaselinöl,  verdickt  durch  etwas  Yaselin. 

Kräftigere,  weniger  stark  gedämpfte  und  zugleich  homogenere  Schwin- 
gungen erzielt  man,  wenn  der  Induktor  zunächst  mit  der  Funkenstrecke 
eines  aus  Kondensator  und  Leiter  mit  Selbstinduktion  bestehenden  Schwin- 
gungskreises  in  Verbindung  steht,  dessen  Entladungen  eine  gut  aus- 
geprägte, durch  die  Kapazität  und  Selbstinduktion  bestimmte  Schwingungs- 
dauer haben;  126 1 1  und  188  m.  Dieser  Kreis  gibt  seine  Schwingungen  dann 
durch  Leitung,  oder  besser  induktiv,  weiter,  z.  B.  an  den  auf  ihn  ab- 
gestimmten Hertz' sehen  Plattenoszillator  PP  in  voriger  Figur;  bei  induk- 
tiver Übernahme  besitzt  letzterer  an  Stelle  der  Funkenstrecke  eine  kleine 
Liduktionsspule ,  auf  welche  die  Spule  des  Schwingungskreises  wirkt. 
Braun,  Elt.  ZS  1901,  268. 

2.  Paralleldrahtsystem  (Lecher). 

Gewöhnliche  Anordnung;  Fig.  unter  1.  Zwei  lange,  parallele,  hori- 
zontal ausgespannte  blanke  Drähte  (1  bis  2  mm  dick;  Abstand  2  bis  16  cm) 
sind  durch  die  angelöteten  Endplatten  p  (Quadrate  von  6  bis  10  cm  Seite) 
in  wenigen  cm  Entfernung  von  den  Platten  F  mit  dem  Primärsystem  lose 
gekoppelt.  Kleinere  Entfernung  vermehrt  die  Energieübertragung,  aber  zu- 
gleich auch  die  Dämpfung.  Vgl.  1 25 1 2, 11  und  über  eine  andere  Art  der 
Koppelung  188  m. 

Auf  den  Drähten  läßt  sich  mittels  eines  Holzgriffes  eine  Brücke  h  ver- 
schieben, ein  Metalldraht  mit  umgebogenen  Enden,  durch  die  ein  fester 
Kontakt  gesichert  ist. 

3.  Beobachtungsmittel  für  stehende  Wellen. 

Stehende  Wellen  bilden  sich  längs  der  Drahtleitung  bei  gewissen 
Lagen  der  Brücke  h.    Zu  ihrem  Nachweise  dienen: 

a)  Geifsler'sche  Bohren  (Lecher),  sowohl  mit  wie  ohne  Elek- 
troden; im  letzteren  Falle  werden  sie  quer  über  die  Drähte  gelegt,  andem- 
&11b  werden  die  Elektroden  durch  kurze  Drahtösen  mit  zwei  gegenüber- 
liegenden Punkten  der  Drähte  verbunden.    Die  Punkte  stärkster  Potential- 
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änderung  (Maxima)*)  werden  am  stärksten  Aufleuchten  erkannt.  Mit 
besonders  empfindlichen  Bohren  sucht  man  besser  die,  um  f  1  von  den 
Maxima  abliegenden  Minima  auf,  wo  das  Leuchten  ausbleibt.  8.  auch  S.  684. 

Bringt  man  einen  beträchtlichen  Teil  der  Doppeldrahtleitung  (2  bis  3  m) 
in  ein  Glasrohr,  das  evakuiert  werden  kann,  so  sieht  man  unmittelbar  das 
Gas  alternierend  leuchten  und  dunkel  bleiben  (Arons).  Über  Aufleuchten 
an  dünnen  Drähten  in  freier  Luft  ygl.  Coolidge,  Wied.  Ann.  67,  578.  1899. 

b)  Das  Bolometer:  Auf  den  Drähten  verschieben  sich  zwei  durch 
ein  Holzbrettchen  verbundene  Glasröhrchen,  welche  die  Drähte  eng  um- 
schließen; um  die  Röhrchen  sind  die  langen  dünnen  Drähte,  die  zum  Bolo- 
meter fuhren,  ein  oder  mehrmals  herumgewickelt.  Durch  Ablesung  der 
Galvanometerausschläge  kann  der  ganze  Wellenverlauf  verfolgt  werden.  Die 
Lage  der  Brücke  und  der  Glasröhrchen  wird  an  einem  Bandmaß  abgelesen 
oder  auf  einem  auf  den  Fußboden  gezeichneten  Maßstab  abgelotet. 

Das  Bolometer  befindet  sich  in  der  Paalzow-Bubens' sehen  Verzweigung 
(85,4).  —  Rubens,  Wied.  Ann.  42,  154.  1891.    Vgl.  auch  72 all. 

4.  Lage  der  Maxima  und  Minima. 

Ist  die  Leitung  auch  an  den  Enden  überbrückt,  so  liegt  dort  ein 
Minimum;  die  ganze  Drahtlänge  zerfällt  in  eine  ungerade  Anzahl  von 
Viertelwellen.  Wegen  der  Brücken  und  der  Platten  p  muß  zu  der  ge- 
messeneA  Drahtlänge  l  eine  nahe  konstante  Korrektion  l^  addiert  werden. 
Sämtliche  mögliche  Wellenlängen  X„  ergeben  sich  aus  der  Formel 
|)l„(2n — l)»-Z-|-2o.  In  erster  Annäherung  kann  l^  aus  einem  be- 
stimmten n  und  dem  zugehörigen  (gemessenen)  X„  berechnet  werden.  Vgl. 
z.  B.  Rubens  L  c.  und  Cohn  u.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  43,  843.  1891. 

Ist  die  Leitung  (Fig.  S.  680)  bei  e  offen,  so  liegt  dort  ein  Maximum, 
die  Formel  lautet  dann  iX„n^^l-\-l^. 

Man  kann  bequem  bis  n  =  10  kommen,  indem  man  b  entsprechend 
gegen  p  hin  verschiebt,  doch  treten,  wohl  wegen  Schwankungen  von  ^, 
bei  kurzen  Wellen  Unregelmäßigkeiten  auf. 

5.  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (v). 
Durch  X  und  die  Schwingungsdauer  ist  v  =  X/r  gegeben.     Vgl.  über 

die  Messungen  auch  188, 10. 

a)  X  wird  gemessen,  t  berechnet;    Sarasin  und  de  la  Rive, 

Blondlot  usw. 

Ein  zwischen  den  Drähten  verschiebbarer  „Resonator"  (Fig.)  ABCD 

(z.  B.  AB  =  10  cm,  BD  =  20  cm)  besteht  aus  Kupferdraht  (2r  =  1  bis  2mm), 

der  zwischen  Ä  und  C  aufgeschnitten  und  hier  an  zwei  einander  parallele, 

1)  Dies  sind  zugleich  die  Funkte,  in  denen,  bei  homogenen  Wellen, 
die  El.  in  Ruhe,  die  Stromstärke  gleich  Null  bleibt.  Nach  Analogie  der 
Bezeichnungen  bei  stehenden  Wellen  in  Luftsäulen  würde  man  sie  schlecht- 
weg Knoten  nennen.  Bei  den  el.  W^ellen  nennt  man  sie  auch  wohl 
„Spannungsbäuche" . 
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^Ut: 


unter  den  Drähten  liegende  metalliBche  Kondensator-  ^r 

platten  (6  cm  Radius)  yon  wenigen  mm  Abstand  an-  ^L 

gelötet  ist.   An  den  Platten  ist  ein  fein  regulierbares 

Funkenmikrometer  (Spitze  und  kleine  Kugel,  Abstand  Bruchteile  eines  mm) 

befestigt. 

Die  Schwingungsdauer  r  dieses  Resonators  berechnet  sich  nach  der 
Formel  T=»29r}/eX;  12511.  Seine  Kapazit&t  c  wird  galyanometrisch  ge- 
messen oder  aus  den  Dimensionen  berechnet  (182).  Der  Selbstind.-KoefiF.  L 
berechnet  sich  (Mascart) 

X-4|-2(a  +  &-m)  +  algnat-.— ^^    .-h^^lgnat    ,5"*-    ,), 
l         ^    ^  ^-r      6        ^(a  +  m)^      *        ^(ft+wt)/' 

worin  a  und  b  die  Seiten  des  Rechtecks,  m=^ya*-^b^  und  q  der  gegen 
a  und  b  kleine  Radius  des  Drahtes.  —  Länge  der  Drahtleitung  =»  26  m, 
Abstand  «=  11  cm,  AB  ist  etwa  10  m  Tom  Erreger  entfernt;  jenseit  CD 
wird  die  Brücke  6  verschoben.  Die  Entfernung  zweier  aufeinanderfolgender 
Bruckenlagen,  bei  denen  das  Funkenspiel  ausbleibt  (R-egulierung  der  Funken- 
strecke!), ist  gleich  der  halben  Wellenlänge  des  Resonators. 

b)  X  und  T  werden  gemessen  (Trowbridge  u.  Duane). 

Der  Primärkreis  (Fig.)  wird  durch  Verschieben  der  die  primäre  Funken- 
strecke  kk  enthaltenden  Leitung  AB  so  lange  geändert,  bis  sich  auf  der  Se- 
kundärleitung (Draht-  ^ 
länge   ca.   60  m)    mit 

dem    Bolometer    eine  

wohlausgebildete  halbe         ^^  ZZHHI  i^ 

Welle  nachweisen  läßt.  ' — ' 

(Minimum  bei  F  und 

in  der  Nähe  der  Kon-  B 

densatorplatten,  auf  welche  die  Energie  übertragen  wird.)  Der  Abstand  der 

Minima  ist  =\L    Bei  F  ist  eine  sehr  kleine  Funkenstrecke;   das  Bild 

der  Fünkchen  wird  nach  Reflezion  an  einem  rotierenden  Spiegel  photo- 

graphiert  und  hieraus  t  (etwa  2  10'^sec  bei  il  =  60  m)  berechnet  (29ft5). 

Siehe  hierzu  auch  Wellenmesser  125  Y Id. 

Wellen  längs  Drahtspalen.  Die  Fortpfl.-Gkschw.  ist  längs  der  Axe 
eines  aufgespulten  Drahtes  viel  kleiner  als  längs  gestreckter  Drähte.  Theo- 
retisch wurde  sie  abgeleitet  ==l/|/c£,  wo  c  und  2  die  elektrostat.  Kapazität 
und  Induktivität  für  die  Längeneinheit  der  Spule  bedeuten.  Längs  einer 
Spule  von  4,8  cm  Durchmesser  mit  einer  Lage  von  26  Windungen/cm  wurde 
die  Geschw.  etwa  160  mal  kleiner  gefunden  als  in  Luft. 

Vgl.  Drude,  Ann.  d.  Ph.  9,  608.  1902;  Seibt,  Elt.  ZS  1902,  816  bis  409; 
Slaby,  ib.  1908,  1007;  Fleming,  Phil.  Mag.  (6)  8,  417.  1904,  auch  Prin- 
ciples  etc.  S.  261  ff.  —  Über  die  Anwendung  einer  Spule  als  Wellenmesser 
B.  ferner  126 Vi. 

n.  Wellen  in  fireier  Lnlt. 

Über  die  Grestalt  der  Wellen,  die  von  einem  Oszillator  sich  allseitig 
ausbreiten  s.  z.  B.  Waitz,  L  c.  S.  644;  Fleming,  S.  862;  Zenneck,  S.  82. 
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Zur  Erzeugung  der  Wellen  dient  ein  Erreger  („Oszillator^*},  der  aus 
zwei  gleichgestalteten  Leitern  besteht,  zwischen  deren  einander  zugekehrten 
Enden  der  primäre  Funke  überschlägt,  z.  B.  in  Fig.  S.  580  das  System  P  J*, 
wenn  die  Verbindungen  der  Funkenkugeln  mit  den  Endplatten  aus  längezen 
geraden  Stäben  bestehen.  Um  große  Schwing.-Zahlen  zu  erhalten,  werden 
die  Endplatten  verkleinert,  auch  wohl  fortgelassen,  und  die  St&be  verkürzt. 
Ganz  kleine  Oszillatoren  (dünne  Flatindr&hte  von  wenigen  mm  Länge  mit 
kurzen  Fünkchen  unter  Petroleum;  Lebedew,  Wied.  Ann.  66,  1.  1896)  liefern 
Wellenlängen  bis  unter  1  cm.  Vgl.  auch  das  Kugelpaar  S.  686.  Als  Strom- 
quelle dient  das  Induktorium  oder  eine  große  Holtz'sche  oder  Toepler'sche 
Influenzmaschine. 

Der  Empfänger  ist  in  der  Regel  ein  der  Funkenstrecke  paralleler 
unterbrochener  Leiter  („offener  Resonator^*),  in  dessen  Unterbrechungsstelle 
der  „Detektor*'  eingeschaltet  ist. 

Für  besondere  Zwecke  dient  auch  wohl  ein  kreisförmig  oder  recht- 
eckig gebogener  „geschlossener**  Resonator  (Hertz;  Blondlot). 

Detektoren.  Mittel  zum  Nachweis  der  Schwingungen  sind  namentlich 
die  folgenden.    (Näheres  z.  B.  bei  Waitz,  1.  c.  S.  660 ff.;  Zenneck,  S.  288  7.) 

1.  Die  Fünkchen,  die  an  einer  sehr  kurzen  Unterbrechungsstelle  des 
Empfängers  auftreten. 

2.  Die  Geifs  1er' sehe  Röhre  mit  Nebenelektroden.  Die  Haupi- 
elektroden  sind  mit  einer  Akkumulatorenbatterie  verbunden;  durch  Ein- 
schalten von  Widerstand  wird  die  Entladung  gerade  zum  Verschwinden  ge- 
bracht. Springt  nun  zwischen  den  Nebenelektroden,  die  mit  dem  Empfänger 
verbunden  sind,  durch  Bestrahlung  ein  Fünkchen  über,  so  setzt  die  Ent- 
ladung der  Akkumulatorenbatterie  wieder  ein  (Zehnder).  —  Über  geeignete 
Vakuumröhren  mit  elektrolytisch  eingeführtem  Na  (geliefert  von  Eramer, 
Freiburg  i.  B.)  s.  Warburg,  Wied.  Ann.  40,  1.  1890;  über  solche  mit  He- 
Füllung  (Götze,  Leipzig)  Dom,  Ann.  d.  Fh.  16,  784.  1905;  20,  127.  1906. 
Auch  Neon  wird  empfohlen. 

8.  Das  Elektroskop.  Dessen  Kugel  ist  mit  der  einen  Hälfte  des 
Empfängers  verbunden;  der  Engel  gegenüber  steht  in  geringer  Entfernung 
eine  Spitze,  die  mit  der  anderen  EmpHLngerhälfte  und  mit  einer  am  anderen 
Pol  zur  Erde  abgeleiteten  Trockensäule  verbunden  wird.  Setzen  die  Fünk- 
chen ein,  so  ladet  die  Trockensäule  das  Elektroskop.  Oder  man  ordnet 
umgekehrt  so  an,  dafi  die  Fünkchen  ein  geladenes  Elektroskop  entladen 
(Boltzmann). 

4.  Thermo  de  tektoren.  Z.  B.  das  Thermokreuz  von  Klemenci£; 
vgl.  S.  425 ,  wo  Ä  und  B  in  der  Fig.  die  Enden  des  EmpßUigers  bedeuten. 
Auch  das  Thermogalvanometer  von  Duddell,  S.  426.  —  Femer  Thermo- 
elemente mit  punktförmigem  Eontakt  (Austin;  Pickard;  Schloemilch);  vgl. 
Zenneck  1.  c. ,  S.  240. 

5.  Das  Bolometer  nach  Paalzow-Rubens;  vgl.  S.  426  u.  582. 

6.  Der  Eohärer  oder  Fritter  (Branlj;  Lodge).  Ein  mit  Metallspänen 
oder  -kömem  gefülltes  Glasrohr  ist  beiderseits  durch  Metallelektroden  mit 
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einem  Element  und  einem  Galvanometer  ssnm  Stromkreise  verbunden.  Durch- 
gehende el.  Schwingungen  yermehren  das  Leitvermögen  des  Eohftrers  und 
hierdurch  die  Stromstärke.  Klopfen  stellt  den  höheren  Widerstand  wieder 
her.  Für  Messungen  sind  die  unempfindlicheren  Kohftrer  (z.  B.  gefüllt  mit 
6  bis  10  mm  langen  Eisenschrauben)  am  besten;  Störungen  sind  durch  Metall- 
hüllen um  Kohärerkreis  und  Galyanometer  fem  zu  halten. 

Bei  dem  Quecksilberkohftrer  (Lodge  u.  Muirhead)  rotiert,  ganz  wenig 
eintauchend,  ein  Stahlrftdchen  über  einem  mit  Mineralöl  bedeckten  Queok- 
sübertropfen.  Der  Durchgang  von  Schwingungen  bewirkt  Tornbergehend 
leitenden  Kontakt.    Auch  ein  Tantaldraht  auf  Hg  wird  gebraucht  (Walter). 

Als  Antikohftrer  bezeichnet  man  Vorrichtungen ,  deren  Widerstand 
in  Folge  der  Bestrahlung  yergrößert  wird,  z.  B.  die  Sch&fer*sche  Platte, 
eine  Glasscheibe  mit  dünner  Silberschicht  im  Yakuumrohr,  die  normal  zum 
Stromdurchgang  feine  Risse  besitzt.  Sie  kehrt  von  selbst  in  den  alten  Zu- 
stand zurück. 

7.  Der  magnetische  Detektor,  dessen  Wirkung  darauf  beruht, 
daß  die  Remanenz  kurzer  Magnete  in  einer  von  den  el.  Schwingungen  er- 
regten Spule  gestört  wird  (Rutherford).  In  der  drahtlosen  TeL  dient  wohl 
ein  fortbewegtes  endloses  Band  aus  harten  Eisendrähten,  die  magnetisiert 
in  die  Detektorspule  eintreten.  Die  Änderungen  ihres  Magnetismus  wirken 
z.  B.  mittels  einer  umschließenden  Induktionsspule  auf  ein  Telephon  (Marconi). 
—  Über  einen  für  Messungen  bestimmten  Detektor  s.  Walter,  Phjs.  ZS  6, 
269.  1904. 

8.  Der  elektrolytische  Detektor  (Ferrit,  Fessenden,  Schloemilch), 
eine  Polarisationszelle,  z.  B.  Platinelektroden  in  Schwefelsäure,  durch  die 
beständig  ein  Strom  fließt;  dieser  wird  bei  dem  Durchgang  von  Schwin- 
gungen yerstiirkt.  Die  Wirkung  ist  am  größten,  wenn  die  Anode  eine  sehr 
kleine  Oberfläche  besitzt  (Drähte  bis  0,001  mm  Durchmesser  in  Glasrohr 
eingeschmolzen,  mit  kaum  herausragender  Spitze). 

9.  Die  Glühkathode.  Der  erhitzte  Faden  einer  Glühlampe  (oder 
eine  Wehnelt'sche  Glühkathode,  S.  662)  sei  mit  einer  in  das  Vakuum  ein- 
geführten Nebenelektrode  sowohl  an  den  Schwingungskreis  angeschlossen 
wie  an  einen  Stromkreis  mit  Galyanometer,  und  zwar  die  Nebenelek- 
trode ab  Anode.  Wenn  die  Schwingungen  einsetzen,  entsteht  ein  Strom 
(Fleming).  • 

Versaehganordmingen;  größtenteils  nach  Hertz.  Um  die  Wellen  zu- 
sammenzuhalten (paralleles  Strahlenbündel)  werden  Erreger  und  Empfänger 
in  der  Brennaxe  von  parabolisehen  Gjlinderspiegeln  aus  Metall  (Zink)  be- 
festigt. Die  Verbindungsdrähte  zur  Stromquelle  und  zu  den  ^achweis- 
apparaten  werden  isoliert  durch  Löcher  in  den  Spiegeln  geführt. 

Die  Dimensionen  brechender  Prismen,  reflektierender  Spiegel,  polari- 
sierender Gitter  usw.  sind  den  Spiegelö&ungen  entsprechend  zu  wählen; 
Abblendschirme  zweckmäßig  größer.  Für  feinere  Untersuchungen  (Beugung, 
Doppelbrechung  usw.)  empfehlen  sich  kleine  Apparate,  die  sich  auf  einem 
der  üblichen  Spektrometergestelle  aufbauen  lassen;  Lebedew,  1.  c. 
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Über  die  Anordnung  Ton  Demonstrationen  vgl.  n.  a.  Zehnder,  Ann.  der 
Ph.  9,  899.  1902;  Seibt,  Elt.  ZS  1908,  106;  Phys.  ZS  4,  99  u.  817.  1902—8. 
Über  konstante  Erreger  Laugwitz,  Ph.  ZS  8,  878.  1907. 
Über  Wellenmesser  s.  125  7 Id. 

Yersuchsanordnung  von  Righi.  (8.  L'Ottica  delle  Oscillazioni 
elettriche,  Bologna  1897,  deutsch  von  Dessau.)  Den  Erreger  (Z  =  etwa  10cm) 
bilden  zwei  Messingkugeln  (2r=«8,76cm)  im  Ab- 
stand von  0,08  cm  (Fig.),  in  zwei  abgekürzte  Glas- 
trichter eingekittet.  Diese  ruhen  in  Holzfassungen, 
deren  Abstand  vermöge  des  (Gelenks  mit  Stellschraube 
fein  reguliert  werden  kann.  Die  mit  der  Elektrizitäts- 
quelle (bei  Righi  4-plattige  Holtz'sche  Elektrisiermaschine)  ver- 
bundenen Kugeln  entladen  sich  durch  2  cm  lange  Funkenstrecken 
auf  die  Erregerkugeln;  der  untere  Trichter  ist  mit  Yaselinöl  ge- 
füllt, in  dem  die  Erregerfunken  überspringen. 
Der  Empfönger  besteht  aus  einem  dünnen  Streifen  auf  Glas  nieder- 
geschlagenen Silbers  (8,6x0,2  cm),  der  in  halber  Lftnge  durch  einen  feinen 
Diamantstrich  geteilt  ist;  an  diesem  Strich  wird  das  Funkenspiel  beobachtet, 
ev.  unter  Zuhilfenahme  einer  Lupe.  Die  parabolischen  Spiegel  haben  z.  B. 
20  cm  Höhe,  26  cm  Öffnung  und  8  cm  Brennweite.  Bei  Beobachtung  des 
Empfängers  mittels  Lupe  ist  diese  hinter  dem  Spiegel  vor  einer  kleinen 
Öffnung  anzubringen. 

Sender  und  Empfänger  („Antennen")  für  drahtlose  Telegraphie;  Mar- 
coni  1895.  Über  die  Entwicklung  der  Antennen  s.  Fleming,  1.  c.  (S.  571) 
p.  419 ff.;  Zenneck,  Elektromagn.  Schwing.,  S.  802 ff.;  Leitf.  d.  drahtl.  Tel., 
S.  166  ff. 

Die  Aussendung  von  Energie  in  Gestalt  Hertz' scher  Wellen  erfolgt  von 
einem  langen  Drahte  aus,  der  Antenne  (Fühlhorn),  oder,  um  die  Wirkung 
zu  verstärken,  von  einem  Bündel  Drähte  (Vielfachantenne),  welches  parallel 
oder  konisch  oder  harfenartig  angeordnet  ist. 

Die  Erregung  der  stehenden  Schwingungen  in  der  Antenne  geschieht 
unten:    bei   dem  ursprünglichen  Marconi-Sender,  linke  Fig.,    durch  eine 
angeschaltete  Funkenstrecke;  nach  Braun  (1898) 
i  Luft         '^  durch  induktive  oder  direkte  Koppelung  einer  an- 

gehängten Spule  mit  einem  möglichst  ungedämpf- 
"X —     ten  Kondensatorkreis ,  rechte  Fig.    Mittels  eines 
r-—         c^  r  S        Telegraphentasters  wird  der  Primärstrom  des  In- 

p  <^C         _JlI     duktoriums,   welches  den  Funkenstrom  erzeugt, 

geschlossen  und  unterbrochen;  als  Alphabet  usw. 
gelten  die  Morse*schen,  aus  kurzen  und  längeren 
lErds  '£rde  Signalen  zusammengesetzten  Zeichen. 

Das  untere  Ende  der  Antenne  ist  durch  die 
Funkenstrecke  oder  die  Spule  hindurch  geerdet  oder  mit  einer  Kapazität 
(„Gegengewicht^*)  verbunden,  zu  dem  Zweck,  daß  an  die  Koppelungsstelle 
ein  Strombauch  der  Grundeigenschwingung  der  Antenne  zu  liegen  kommt. 
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Auch  dem  oberen  £nde  wird  im  allgemeinen  eine  Kapazität  z.  B.  in  Ge- 
stalt eines  Draht-Netzes  oder  Schirmes  angehängt  (Blondel). 

Die  gebräuchlichen  Wellenlängen  X  in  Luft  Hegen  zwischen  einigen 
100  und  wenigen  1000  m;  SOOlO'/'t  gibt  die  zugehörige  Schwing.-Z./sec. 
Für  große  B.eichweite  pflegt  große  Wellenlänge  günstig  zu  sein. 

Die  Länge  einer  einfachen  geerdeten  Antenne  müßte,  wie  bei  der  ge- 
deckten Orgelpfeife,  |1  betragen;  angehängte  Spulen  yerkleinem  sie. 

Die  Empfängerantenne  ist  i.  allg.  als  Spiegelbild  des  Senders 
angeordnet.  Sie  wirkt  durch  Koppelung  auf  einen  Schwingungskreis,  in 
welchen  der .  Detektor  (s.  namentKch  oben  Nr.  4  u.  6  bis  9)  eingeschaltet  ist. 

Über  die  Gesichtspunkte  betr.  z.  B.  Dämpfung,  Abstimmung,  Telephon 
als  Empfönger,  Reichweite,  gerichtete  Wellen,  Einfluß  des  Erdbodens,  und 
über  deren,  zum  Teil  auf  Empirie  beruhende  Befriedigung  werde  auf  die 
Literatur  verwiesen. 
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Elektrometrie. 

126.  Allgemeines. 

Die  Anwendungsgebiete  des  Galvibnometen  und  des  Elektrometen 
greifen  immer  mehi  in  einander  über.  Dieser  Abschnitt  betrifEi,  außer  der 
Behandlung  des  Elektrometers  selbst,  namentlich  Aufgaben,  die  früher  nur 
elektrometrisch  gelöst  wurden. 

Isolierung.  .  Eine  zuverlässige  Isolation  liefern  meist'  Schellack 
und  namentlich  Bernstein;  auch  gut  gereinigtes  Kolofonium  (Hochheim). 
Oberflächlich  leitendes  Glas  wird  mit  destilliertem  Wasser  gewaschen  oder 
besser  abgekocht  und  in  staubfreier  Luft  getrocknet.  Frisch  gereinigtes  Grlaa 
isoliert  meistens  gut;  am  dauerhaftesten  ist  Flintglas,  schwer  schmelzbares 
Kaliglas,  Jenaer  alkalifreies  Glas  Nr.  122  oder  477.  —  An  Hartkautschuk 
(Ebonit)  l&ßt  sich  die  durch  Oxydation  mit  der  Zeit  entstandene  Ober- 
flächenleitung  durch  Abschaben,  Abdrehen  (nicht  Polieren),  Abwaschen  mit 
Wasser,  Alkohol,  beseitigen.  Mit  filtrierter  heißer  Schellacklösung  getränkt, 
bei  100®  im  Luftbad  getrocknet,  am  besten  mit  tiefen,  engen  eingedrehten 
Rinnen,  isoliert  es  wie  Bernstein  (Schering).  —  Paraffin  isoliert  gut, 
deformiert  sich  aber  leicht.  Parafifiniertes  Holz  (8, 19)  genügt  für  geringe 
Ansprüche.  —  In  höherer  Temperatur  dienen  als  Unterlagen  parallel  zur 
Aze  geschnittene  Quarzplättcheu;  auch  wird  Quarzglas  empfohlen. 

Wenn  die  Entladung  eines  gewöhnlichen  Elektroskops  durch  die  Be- 
rührung mit  einem  abgeleiteten  Körper  nicht  scheinbar  momentan  erfolgt, 
so  ist  der  Widerstand  des  Weges  mindestens  auf  die  Ordnung  10'®^ 
zu  schätzen. 

Gewöhnliche  Influenz-Elektrisiermaschinen  hält  man  am  einfachsten 
durch  Anstrahlen  der  Scheiben  mit  einem  Petroleumlämpchen  (Ganglampe) 
trocken.    Man  achte  auf  Fasern  der  Traosnussionsseile  und  ähnliches. 

Schutzhüllen.  Um  Influenzwirkungen  nach  und  yon  außen  zu  be- 
seitigen, schließe  man  die  Apparate  und  Leitungen  in  zur  Erde  abgeleitete, 
metallische  Hüllen  ein.  Erwähnt  werde:  Pappe,  innen  mit  Stanniol  über- 
zogen; Netz  aus  Draht  oder  aus  Stanniolstreifen ,  die  auf  oder  besser  in 
die  Glashüllen  geklebt  sind;  zu  Installationszwecken  benutzte  Röhren,  Ab- 
zweigdosen, Kniestücke;  zusammensetzbare  vierkantige  Weißblechröhren, 
etwa  8x8  cm,  deren  eine  Wand  als  Deckel  aufzusetzen  ist. 

Gegen  die  Ausstrahlung  dünner  Leitungen  bei  starken  Spannungen 
schützen  z.  B.  Kapillaren  aus  Jenaer  Glas  69  mit  übergezogenem  starkem 
Gummischlauch;  G.  Müller,  Ann.  d.  Ph.  28,  696.  1909. 

Elektrometerausschläge  können  durch  die,  mit  der  Zeit  yeränderlichen 
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Ladungen  benachbarter  Isolatoren  beeinflnfit  werden;  die  beweg- 
lichen Systeme  sind  daher  gegen  solche  abzuschirmen. 

Vorsichtsmaßregeln  bei  der  Messung  mit  abgetrennten 
Elektrizitfttsmengen.  Zur  Yermeidimg  Ton  Beibungselektrizit&t  füllt 
man  an  Kommutatoren  u.  dgl.  das  Quecksilber  in  Fingerhüte,  welche  in 
eine  isolierende  Unterlage  eingesetzt  werden.  —  G^egen  das  Herauf  kriechen 
▼on  Ladungen  aus  Hochspannungsleitungen  u.  dgL  stelle  man  die  Isolatoren 
auf  geerdetes  Metall  (Schutzringe  Ton  Elster  u.  Geitel;  Rutherford). 

Die  Messung  kleiner  Kapazitäten  yerlangt  Zuleiter,  Kommutatoren  u.dgl. 
von  kleiner  Kapazität.  Man  setzt  die  letzteren  etwa  aus  Flatindr&htchen 
an  ScheUackstäbchen  zusammen. 

Rückstandfreie  Träger  werden  durch  kleine,  abgeleitete,  nicht  ganz 
bis  an  ihre  Enden  mit  Parafißn  ausgegossene  MetaUröhrchen  geliefert,  in 
deren  Axen  die  Leitungsdrähte  laufen. 

Kondensatoren  für  genauere  Messungen  sollen  tunlichst  rückstand- 
frei  sein.  Man  wähle  Luflkondensatoren  oder  auch  solche  mit  Parafßn;  bei 
der  Herstellung  werden  die  Kondensatorplatten  unter  Vermeidung  yon  Ver- 
unreinigungen (z.B.  Ol)  in  geschmolzenes  Paraffin  YÖllig  eingetaucht;  s.Arons, 
Wied.  Ann.  86,  991.  1888. 

Erzeugung  konstanter  Potentiale.  Am  besten  dienen  yiel- 
paarige  galvanische  Ketten,  kleine  Akkumulatoren,  Spamer' sehe  Chrom- 
säureelemente oder  Clark-Elemente  usw. ;  die  letzteren  in  U-fOrmigen  Röhr- 
chen angeordnet,  mit  Paraffinverschluß  auf  der  Seite  der  Zinklösung,  Menate 
lang  haltbar,  montiert  auf  einem  Brett  mit  Glasstreifen,  oder  an  einem 
isolierten  (bestell  aufgehängt.  —  Ohne  Ansprach  auf  Dauerkonstanz  auch 
Zn-Cu-Elemente  mit  dest.  Wasser;  eine  Anordnung  in  einem  Paraffinklotz 
mit  Löchern  bei  Herweg,  Phjs.  ZS  7,  663.  1906.  —  Zamboni'sche  Säulen 
müssen,  um  einigermaßen  konstant  zu  wirken,  dicht  eingeschlossen  und  gut 
isoliert  sein.  —  Vgl.  auch  S.  404. 

Hohe  Potentiale  werden  oft  mit  Leidener  Flaschen  oder  Batterien 
von  großer  Kapazität  bez.  geringem  Elektrizitätsverlust  hergestellt.  Man 
ladet  einige  Zeit  vorher,  weil  anfangs  die  Spannungsabnahme  durch  Rück- 
standsbildung  und  El.-Verlust  am  stärksten  ist.  Nimmt  man  dann  durch 
Berührung  mit  einem  Halbleiter  vor  dem  Grebrauch  einen  Teil  der  Ladung 
fort,  so  führt  der  nun  freiwerdende  Rückstand  in  Verbindung  mit  dem 
El.-Verlust  einen  zeitlichen  Maximumzustand  der  Spannung  herbei,  in 
welchem  die  Spannung  sich  eine  Zeitlang  wenig  ändert.  Durch  alter- 
nierendes Beobachten  lassen  Änderungen  sich  eliminieren. 

Nullpunkt  des  Potentials.  Meßbar  sind  nur  Differenzen  von 
Potentialen.  Um  für  diese  einen,  allen  Apparaten  einer  Versuchsanordnung 
gemeinsamen  Anfangspunkt,  eüi  Potential  „Null",  festzulegen,  verbindet 
man  alle  auf  Null  zu  haltenden  Körper  mit  der  Erde  (Wasserleitung,  Gas- 
leitung, Erdplatte). 

Im  folgenden  ist  unter  Potential  stets  die  Potentialdifferenz 
gegen  den  gewählten  Nullpunkt  verstanden. 
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127,  Elektrometer.  Messung  ron  Potentialen  (Spannungen). 

^        I.  Sinus-Elektrometer  (B.  Kohlrausoh  1868). 

Eine  Magnetnadel  wird,  zugleich  mit  einem  abstoßenden  Arm,  aaf 
das  zu  messende  Potential  V  geladen.  Durch  Nachdrehen  des  Armes  lun 
den  Winkel  9  stelle  man  nim  den  ursprünglichen  Ereuzwinkel  zwischen 
beiden  Teilen  dadurch  wieder  her,  daß  man  beim  Visieren  durch  einen 
Spalt  das  zweimal  gespiegelte  Bild  einer  Marke  wieder  auf  einen  Punkt 
auf  dem  Spiegel  der  Nadel  bringt.     Dann  ist  F«  C)/sin  q>. 

Verschiedene  Nadeln  und  Ereuzwinkel  ermöglichen  sehr  verschiedene 
Werte  von  G.  Um  diese  auf  einander  zu  reduzieren,  vergleicht  man  die 
verschiedenen,   einer  konstanten   Spannung  (vgl.  oben)  entsprechenden  tp. 

n.  Sehaohtel-Elektrometer. 
({uadraiit-Elektronieter  (W.  Thomgon  um  1860). 

Vier  leitende  Quadranten,  von  denen  je  zwei  gegenüberliegende  mit 
einander  verbunden  sind,  bilden  eine  geschlitzte  Schachtel.  In  dieser  ist 
die  „Nadel"  mit  einem  Stiel,  der  einen  Ablesespiegel  trägt, 
an  einem  feinen  Draht  aufgeh&ngt.  An  den  filteren  In- 
strumenten läuft  die  Fortsetzung  des  Stieles  nach  unten 
in  ein  kleines  Platinblech  aus,  welches  in  konzentrierte 
j  staubfreie  Schwefelsäure  untertaucht,  die  außer  zum 
Trockenhalten  des  Instrumentes,  zum  Dämpfen  der  Schwin- 
gungen dient. 

Der  Nadel  wird  die  Ladung  durch  ihren  Aufhänge- 
__j_^  draht    bez.    versilberten    oder    hygroskopisch     gemachten 

XJj         Quarzfaden  (8,  21)   oder  von  der  Schwefelsäure  aus   zu- 
geführt. 
Über  die  Erzeugung  des  konstanten  Hilfspotentials  s.  vor.  S.    Wird 
dieses  von  einer  Leidener  Flasche  geliefert,  so  findet  man  nach  einer  neuen 
starken  Ladung  das  Gleichgewicht  zuweilen  instabil.    Wenn  Zuwarten  nicht 
hilft,  so  schwäche  man  die  Ladung. 

Die  Schwefelsäure  veranlaßt  häufig  NuUpunktsverschiebungen,  Kriechen 
der  Nadel.  Umrühren  etwa  ^  St.  vor  der  Beobachtung  ist  zweckmäßig.  Das 
Beruhigungsplättchen  soll  an  einem  äußerst  feinen  platinierten  und  ge- 
glühten Platindraht  (8, 18)  aufgehängt  sein,  der  zentral  durch  die  Flüssig- 
keitsoberfläche geht.  —  Instrumente  zu  genauer  Messung  vermeiden  die 
Flüssigkeitsdämpfung. 

Sehr  empfindliche  Instrumente  schütze  man  während  der  Beobachtung 
gegen  helles  Licht.  —  Das  Gehäuse  sei  stets  geerdet. 

Formen  des  Quadrantelektrometers  s.  außer  bei  Lord  Kelvin  u.  A.  bei 
Kirchhoff,  Branly,  Mascart,  Edelmann,  Himstedt  (versilberter  Quarzfaden, 
magn.  Dämpfer).  Für  exakte  Messung  besonders  Hallwachs  (Platindraht, 
Luftdämpfer),  Wied.  Ann.  29, 1. 1886;  66, 170. 1896;  für  sehr  große  Empfind- 
lichkeit Dolezalek  (hygroskopischer  Quarzfaden,  sehr  leichtes  Biskuit),  ZS  f. 
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Instr.  1901,  846;  1906,  292.  —  Namentlich  für  Wechselstrom  H.  Schnitze, 
ZS  f.  Instr,  1907,  66. 

Sehr  kleine  Formen  von  Paschen,  Ph.  ZS  7,  492.  1906;  Westentaschen- 
Elektrom.  von  Boys,  Beibl.  zuWied.  Ann.  1891,  721;  Proc.  Ph.  Soc.  London, 
Jan.  1891. 

Transportabel,  für  photogr.  itegistriemng  Elster  u.  Geitel,  ZS  f.  Instr. 
1906,  822;  Ph.  ZS  7,  498.  1906. 

Durch  eine  mehrfache  Nadel  in  einer  entsprechenden  Anzahl  über- 
einandergesetzter  Qnadrantenschachteln  —  z.  B.  Kelvin's  „Multizellular- 
Yoltmeter^^  —  wird  die  Empfindlichkeit  gesteigert,  so  daß  eine  Zeiger- 
teilung angewandt  werden  kann,  deren  Eichung  natürlich  empirisch 
geschieht  (129). 

Orientieriing.  In  der  Kuhelage,  d.  h.  wenn  alle  Elektrometerteile  ab- 
geleitet (mit  dem  geerdeten  Grehftuse  verbunden)  sind,  soll  die  Mittellinie 
der  Nadel  mit  einem  Trennungsdurchmesser  der  Quadranten  nahe  zusammen- 
fiedlen,  was  durch  Drehung  des  Torsionskopfes  zu  bewirken  ist. 

Genauere  Orientierung.  Man  dreht  die  Nadel  mittels  der  Auf- 
hängung so,  daß  der  bei  abgeleiteten  Quadranten  unter  Anlegung  eines 
hohen  Potentials  an  die  Nadel  eintretende  Ausschlag  ein  Minimum  wird, 
oder  besser,  daß  die  unter  Vorzeichenwechsel  dieses  hohen  Potentials  ein- 
tretenden entgegengesetzten  Ausschläge  gleich  werden. 

Die  Empfindlichkeit  ändert  sich  durch  Yertikalverschiebung  der  Nadel 
und  läßt  sich  hierdurch  variieren.  Bei  genauen  Messungen  stelle  man  aber 
die  Nadel  womöglich  in  die  Mitte  der  Quadrantenschachtel,  die  Minimum- 
lage der  Empfindlichkeit.  Ein  Nachlängen  der  Suspension  hat  dann  weniger 
Einfluß,  auch  wird  die  Synmietrie  der  Ablenkungen  in  dieser  Lage  am 
wenigsten  durch  Yerbiegungen  der  Nadel,  ungleiche  Höhe  der  Quadranten  usw. 
gestört. 

Man  beobachtet,  mit  Spiegel  und  Skale  (25),  kleine  Ausschläge. 

Vorausgeschickt  werde  eine  für  alle  Messungen  wichtige  Bemerkung. 

Das  Eommutieren,  das  Auswechseln  des  Vorzeichens  der  zu  messenden 
Größe,  durch  welches  Messimgen  häufig  von  Nebeneinfiüssen  befreit  werden 
können,  spielt  bei  der  statischen  Messung  kleiner  Potentiale  wegen  der 
unberechenbaren  Unsynmietrien,  die  z.  B.  durch  Eontaktpotentiale  bewirkt 
werden,  eine  hervorragende  Bolle.  Wir  setzen  also  Messungen  mit 
Eommutieren  voraus  und  verstehen  unter  Ausschlag  das  Mittel  aus 
den  Ablenkungen  nach  beiden  Seiten.  (Im  Gebrauch  ist  es  einfacher,  stets 
mit  dem  doppelten  Ausschlage  zu  rechnen,  d.  h.  mit  dem  Unterschiede  der 
beiderseitigen  Einstellungen.) 

Dies  vorausgesetzt,  genügen  für  gewöhnliche  Zwecke  i.  allg.  die 
folgenden  Verfahren.  Über  die  genauere  Theorie  und  die  auf  ihr  beruhenden 
Vorschriften  für  feinere  Messungen  vgl.  S.  693 ;  über  Eichung  und  Kalibrie- 
rung 129. 

Auf  das  Qu.-El.  werden  zwei  grundsätzlich  verschiedene  Schaltungen 
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apngewendet.  Die  eine,  „mit  Hilfsladmig^^,  gibt  in  zwei  Modifikationen  die 
Ablenkung  nahe  dem  zu  mesBenden  Potential  proportional,  die  andere,  die 
„Doppelflchaltang^',  seinem  Quadrate.  Die  erstere  gewährt  in  der  Wahl 
der  Stärke  der  Hilfsladnng  eine  in  weiten  Grenzen  zu  ändernde  nnd  auch. 
sehr  kleinen  Potentialen  anzupassende  Empfindlichkeit.  Bei  der  Doppel- 
Schaltung  ist  die  Empf.  durch  das  Instrument  gegeben  und  nähert  sich  für 
kleine  Potentiale  stets  der  Null;  die  Unabhängigkeit  der  Ausschlagsriohtung^ 
Yom  Vorzeichen  des  angelegten  Potentials  (ähnlich  wie  beim  Dynamometer 
und  den  Hitzdrahtgalvanometem)  macht  aber  die  Methode  bei  der  Messung- 
Yon  Wechselspannungen  unersetzlich. 

Mit  Hilfsladung. 
Wegen  der  Schwankungen  des  Hilfspotentials  muß  man  von  Zeit  zu 
Zeit  die  Empfindlichkeit  neu  bestimmen  (1291). 

1.  Quadrantschaltung;  die  gebräuchlichste Schaltang.  Das 
eine  Quadrantenpaar  wird  dauernd  auf  dem  Potential  Null,  die 
Nadel  auf  einem  möglichst  konstanten,  gegen  das  zu  messende 
hohen  Potential  gehalten.  Letzteres  geschieht  mit  einer  andrer- 
seits abgeleiteten  Tielpaarigen  Kette,  bei  geringerem  Ansprach 
an  Eonstanz  mit  einer  Zamboni'schen  Säule  oder  auch  einer,  oft 
schon  mit  dem  Instrument  yerbundenen  Leidener  Flasche. 

Die  Ladung  des  zweiten,  bisher  abgeleiteten  Quadranten- 
paares auf  das  zu  messende  Potential  V  bewirkt  dann  eine  mit  V 
nahe  proportionale  Ablenkung.  Yorzeichenwechsel  Ton  V  gibt 
darauf  einen  entgegengesetzten,  etwas  verschiedenen  Ausschlag. 
Das  Mittel  aus  beiden,  «,  ist  proportional  F;  wir  setzen 

V=Ca,  1. 

Die  Empfindlichkeit  1/0  wächst  cet.  par.  ungefähr  dem  Quadrate  der 
Nadellänge  proportional;  H.  Schnitze,  ZS  f.  Instr.  1906,  148. 

Außerdem  ist  1/C  bei  schwacher  Hilfsladung  nahe  dem  Nadelpotential 
proportional  (näheres  s.  S.  594),  und  selbstverständlich,  falls  der  Ausschlag 
in  Sk.-T.  angegeben  wird,  dem  Skalenabstande. 

2.  Nadelschaltung.  Die  beiden  Quadrantenpaare  werden  dauernd 
durch  Verbinden  mit  den  Polen  einer  vielpaarigen  galvanischen  Kette, 
deren  Mitte  zur  Erde  abgeleitet  ist,  auf  nahe  entgegengesetzt  gleiches 
Potential  geladen.  Verbindet  man  die  vorher  abgeleitete  Nadel  dann 
metallisch  mit  dem  zu  messenden  Potential  F,  so  tritt  wieder  eine  mit  V 
nahe  proportionale  Ablenkung  ein.  Vorzeichenwechsel  von  V  gebe  den 
mittleren  Ausschlag  a,  dann  gilt  wieder  F=s  Ca. 

Die  Bedeutung  der  Methode  gilt  weniger  für  die  gewöhnliche  Poten- 
tialmessung, als,  wegen  der  kleinen  Kapazität  und  leichten  Isolierbarkeit 
der  Nadel,  für  die  Messung  kleiner  El.-Mengen.  Die  von  der  einfachen 
Formel  vorausgesetzte  genaue  Halbierung  des  Hilfspotentials  wird  dadurch 
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erreicht,  daß  man  die  vielpaarige  Kette  durch  zwei  große  Widerstände  in 
Serie  schließt  und  deren  gemeinsamen  Punkt  mit  dem  Gehäuse,  die  beiden 
Endpunkte  mit  den  Quadrantenpaaren  verbindet. 

Ohne  Hilfsladang  (Doppel-  oder  ^^idiostatische^' 
Schaltung)  für  größere  Potentiale. 

Die  Nadel  und  das  eine  Quadrantenpaar  sind  abgeleitet.  Das 
Potential  V  an  dem  vorher  abgeleiteten  zweiten  Quadrantenpaar 
gibt  dann  einen,  yom  Vorzeichen  von  V  unabhängigen,  genähert  F* 
proportionalen  Ausschlag.  Um  Fehler  aus  Kontaktpotentialen 
zwischen  den  Elektrometerteilen  (s.  unten)  zu  eliminieren,  hat 
man  dann  gleichzeitig  die  Quadranten  und  F  zu  kommutieren 
und  den  mittleren  Ausschlag  a  zu  bilden.  Dann  gilt: 
genähert  F^=  Ca;   genauer  F*=  (7a(l+i>a)  =  Ca  +  (7 V.    2. 

Wird  a  in  Sk.-T.  angegeben,  so  ist  oet.  par.  sowohl  C  wie  p  um- 
gekehrt prop.  dem  Skalenabstande,  C  also  dessen  Quadrate. 

Das  Korrektionsglied  pa  entspringt  aus  der  elektrischen  Direktions- 
kraft der  Ladung;  vgl.  folg.  S. 

Größere  Skalenausschl&ge  würde  man  auf  Winkel  reduzieren  (25);  doch 
kann  man  alle  Korrektionen  auch  mit  der  Kaliberkorrektion  (129)  vereinigen. 

Die  Konstanz  von  G  wird  hier  nur  durch  die  Konstanz  der  Auf- 
hängung in  bezug  auf  Direktionskraft,  Länge  und  Torsion  bedingt  und  ist 
durch  sehr  feine  Metalldrfthte  oder  leitend  gemachte  Quarzfftden  in  weitem 
Umfang  und  auf  lange  Dauer  erreichbar. 

Theorie.    Genauere  Formeln« 

Im  Ansehlaß  an  MaxwelL  Legt  man,  nach  allseitiger  Ableitung  (Ver- 
bindung mit  dem  Gehäuse),  an  die  Quadrantenpaare  bez.  an  die  Nadel  die 
Potentiale  V^^  F,  und  Fn  an,  so  ist  der  (kleine)  Ablenkungswinkel  et 

a  =  Ä(F,-F,  +  JTO[F«-i(F»-FF,)+n,].  8. 

77^  und  n,  bedeuten  Kontaktpotentiale  der  Quadranten  gegeneinander 
und  gegen  die  Nadel;  geeignetes  Kommutieren  eliminiert  sie.  Es  werde 
weiterhin  von  ihnen  abgesehen. 

^,  die  Instrumental-Empfindlichkeit,  ist  cet.  par.  umgekehrt  prop.  der 
Direktionskraft  D  der  Aufhängung,  welche  aber  neben  der  elastischen  eine 
durch  die  Ladungen  bewirkte  elektrische  Dir. -Kr.  enthält,  die  sich  bei 
den  einzelnen  Schaltungen  verschieden  äußert;  s.  unten. 

Maxwell,  Electr.  §  219.  Femer  namentlich  Hall  wachs,  Wied.  Ann. 
29,  1.  1886;  öouy,  J.  de  phys.  7,  97,  1888;  Orlich,  ZS  f.  Instr.  1903,  97; 
Walker,  Ph.  Mag.  (6)  6,  288.  1908;  Scholl,  Ph.  ZS  9,  916.  1908. 

Formel  von  Orlich.    Es  gilt,  wenn  a^h^c^B  Konstanten  bedeuten, 
I>«-«o^if  +  aiF/-Fa,F.«+(a,-aOFH(F,-r,) 

Um  die  Zahl  der  Konstanten  zu  verringern,  müssen  in  den  einzelnen  Schal- 

Kohlrftntoh,  prftkt  FhTS.    11.  Aufl.  88 
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tungen  geeignete  Eommntieningen  yorgenommen  werden.  D  ist  nicht  ganz 
konstant,  sondern  h&ngt  etwas  von  Fm,  V^  und  V^  ab;  diese  Abhängigkeit 
l&ßt  sich  durch  geeignetes  Justieren  beseitigen. 

Orlich,  ZS  f.  Instr.  1906,  147;  H.  Schnitze,  ib.  1908,  144. 

Anwendung  der  theoretischen  Formel  8  auf  die  einzelnen 
Schaltungen. 

Außer  der  elast.  Direktionskraft  D  der  Aufh&ngnng  besteht  eine  (auch 
für  F=  0  vorhandene),  durch  die  Hilfsladung  der  Nadel  bewirkte  Dir.-Kr., 
die  V^  prop.  ist.  Die  ganze  Dir  .-Kr.  l&ßt  sich  also  «»  i>(i  ^  y^»)  setsen, 
wo  y  for  das  Instrument  bei  bestimmter  Justierung  (Nadelhöhe  usw.)  eine 
Konstante  bedeutet.  Die  Größe  und  das  Vorzeichen  von  y  hftngen  von  der 
Gestalt  des  Instruments  und  der  Nadel  und  von  deren  Lage  zur  Schachtel 
ab.  Unter  Umständen  läßt  sich  durch  Ausprobieren  y  auf  Null  bringen. 
Zumeist  wird  es  positiv  sein. 

Quadrantschaltung.  V^  und  T,  sind  klein  gegen  F^,  die  Empfind- 
lichkeit 1/0  wird  also  merklich  prop.  j..    ,^-  f^-,r .     Vorausgesetzt,   daß  y 

positiv  ist,  wächst  hiemach  die  Empf.  mit  dem  Nadelpotential  verzögert 
an  und  erreicht  bei  yF^=Bl  ein  Maximum. 

Die  Ausschläge  far  -fF  bez.  ~F(S.592)  sind  nach  Gl.  8  (von  12^  u.IZ, 
abgesehen)  prop.  V{VYi —  ^F)  bez.  y(y^-\-  \V)\  sie  unterscheiden  sich  also 
um  den  Bruchteil  F/Fj^,  z.B.  um  27oi  wenn  60  Akkumulatoren  (100^)  die 
Nadel  laden  und  wenn  2  ¥  gemessen  werden.  Im  Mittelwert  hebt  \  V 
sich  weg. 

Nadelschaltung.  Hier  ist  die  Empfindlichkeit  1/C  dem  an  die  Qua- 
drantenpaare gelegten  Hilfspotential  Fq  direkt  und  der  gesamten  Dir  .-Kr., 
welche  =2)(l-(- y'F^)  geschrieben  werden  kann,  umgekehrt  proportional. 
Der  Ausdruck  l/D  •  Fq/(1  -f-  y'  F^)  erreicht  sein  Maximum  bei  y'  F^  « 1.  An 
einem  untersuchten  Instrument  wurde  y  viel  größer  als  y  gefunden,  so  daß 
cet.par.  hier  die  Nadelschaltung  unempfindlicher  war  als  die  Quadrantschaltung. 

Doppelschaltung.  Diese  unterscheidet  sich  von  den  vorigen  da- 
durch, daß  der  elektrische  Teil  der  Dir.-Kr.  erst  durch  die  zu  messende 
Ladung  entsteht  und  mit  dieser  wächst.  Der  Einfluß  ist  oben  schon  be- 
rücksichtigt. 

Vgl.  die  angegebene  Lit. 

Kommutatoren  zum  bequemen  Verbinden  und  Auswechseln. 

Nach  Hallwachs.    Neun  Quecksilbemäpfe  sind  verbunden:  N  mit 
der  Nadel,  Q^  und  Q^  mit  den  Quadranten.    E  leitet  zwei  Näpfe  zur  Erde 
y  Q,        Q,    ab.    Über  die  Paare  B^  und  B^   s.  unten.    Umleg- 

bare Systeme  von  Drahtbügeln  an  Schellackstäbchen 
vermitteln  die  Verbindungen.  Die  Zeichnung  gilt 
für  Quadrantschaltung;  an  den  B^  liegt  die 
Hilfsbatterie,  an  den  B^  die  zu  messende  Spannung. 
—  Für  Nadelschaltung  hat  man  die  Hilfsbatterie 
gegen   die   zu  messende  Spannung  und  femer  die 
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beiden  BügelsyBteme  gegen  einander  zu  vertauBchen.  —  Bei  Doppel- 
Bchaltung  bleiben  die  B^  frei,  JVund^  werden  dorch  einen  Draht  über- 
brückt. An  die  B^  kommt  die  zu  messende  Spannung.  Zum  Ableiten  der 
Quadranten  dient  ein  besonderer  dreiarmiger  Bügel,  der  Q^  und  Q^  mit  E 
verbindet.    Näheres  Wied.  Ann.  55,  180.  1895. 

Nach  Dorn.  Mit  Weglassung  der  Nadel 
und  Hilfsbatterie  für  Quadrantschaltung  und 
zum  Austauflch  der  beiden  Elemente  Ä  und  B  ge- 
zeichnet. Es  bewirkt:  die  Stöpselung  1,  4,  5,  6 
Ladung  des  Qu.-Paares  I  mit  -(-  y,  2,  8,  5,  6  mit 
—  V  Yom  Element  A.  Paar  11  ist  dabei  immer 
abgeleitet.  Stöpselung  1, 3  leitet  alle  Quadranten 
ab.  Stöpselung  7  u.  8  statt  5  u.  6  schaltet  statt 
A  ebenso  das  andere  Element  B  an. 

Binanten-Elektrometer.  An  die  Stelle  der  vier  Quadranten  treten 
zwei  Sektoren  mit  einer  geteilten  Nadel.  Curie,  Lum.  ^l.  22,  148.  1886; 
Dolezalek,  Ann.  d.  Ph.  26,  812.  1908. 
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m.  Eapillar-Elektrometer  (Lippmann). 

Die  Eapillarspannung  in  einer  mit  verdünnter  Schwefelsäure  in  Be- 
rührung stehenden  Quecksilberoberfläche  wird  durch  Polarisation  mit  Wasseiv 
Stoff  um  einen  Betrag  verkleinert,  welcher  der  Polarisation  nahe  propor- 
tional ist,  solange  diese  unter  etwa  ^^^  bleibt.  Später  wird  die  Abnahme 
langsamer;  einem  Minimum  der  Eapülarkonstante  bei  etwa  l¥  folgt  dann 
wieder  eine  Zunahme.  Das  Eap.-El.  ist  also  auf  kleine  Spannungen  beschränkt. 

Wässrige  Schwefelsäure  (25  y^  etwa)  steht  mit  Quecksilber  in  Be- 
rührung einerseits  in  der  Kapillare  einer  eng  ausgezogenen  Glasröhre,  andrer- 
seits in  einem  weiten  Qlasrohr.  Aus  beiden  Queck- 
silbermassen  ragen  Platindrähte  5  und  X;  als  Elektro- 
meterpole heraus.  Der  negative  Pol  der  zu  messenden 
Potentialdifferenz,  welche  <l¥  sein  muß,  wird 
mit  z^  der  andere  mit  k  verbunden.  Man  beobachtet 
entweder  mit  einem  Mikroskop  die  Größe  der  Ver- 
schiebung oder  die  Größe  der  Druckänderung,  welche 
die  Eontaktstelle  auf  den  Nullpunkt  zurückführt.  Nullpimkt  ist  Einstellungs- 
punkt  bei  metallischer  Verbindung  von  g  mit  k. 

Unbenutzt  sollen  z  und  k  metallisch  verbunden  stehen.  Der  Feder- 
schlüss^  {Fig.\  Ostwald)  verbindet,  mittels  seines  isolierenden  Enopfes 
niedergedrückt,  k  und  e  mit  den  Polen  des  Ele-  , 

ments,  losgelassen  verbindet  er  k  nndz  mit  einander. 
Ein  Morse-Taster  hat  dieselbe  Einrichtung. 

Nach  Anlegen  einer  zu  großen  oder  einer  ver- 
kehrt gerichteten  Spannung  ist  das  Quecksilber  an  der  Berührungsstelle 
in  der  Eapillare  zu  erneuern. 

Die  Eichung  geschieht  am  besten,  unter  Benutzung  des  Satzes  von 
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der  Proportionalitftt  bei  kleinen  Spannungen,  nach  dem  Verfahren  1 2,  S.  601 , 
mit  bekannten  Elementen  oder  Akkumulatoren  (80,  S.  400  ff.).  Oft  dient 
das  Instrument  auch  zu  Nullmethoden. 

Lippmann,  Pogg.  Ann.  149, 646. 1878.  Einfache  Formen  für  das  Eapillar- 
Elektrometer  b.  z.  B.  bei  Ostwald-Luther,  Physiko- chemische  Messungen 
S.  883.  —  Eine  auf  die  Unsymmetrie  beim  Auf-  und  Absteigen  hinweisende 
Kritik  bei  van  Laar,  ZS  f.  phys.  Gh.  41,  886.  1902.  —  Zusammenstellung  der 
Literatur  bei  Palmaer,  ib.  69,  187.  1907. 

rv.  Andere  Elektrometer. 
Vgl.  auch  elektrometrische  Anordnungen  in  184  u.  186. 

1 .  Elektrometer  mit  Hilf sladnng.  Hanke  rschesEl.;  ein  zu  Messungen 
eingerichtetes  Bohnenberger'sches  Elektroskop.    Zwischen  Polplatten  spielt 

ein  Qtold-  oder  Aluminiumblatt  oder  ein  versilberter 
Quarzfaden.  Durch  eine  trockene  Sftule  oder  Elemente 
können  entweder  das  Blättchen  oder  (Fig.)  die  Polplatten 
zu  konstanter  Spannung  geladen  werden.  Der  andere 
Teil  nimmt  das  zu  messende  Potential  auf.  Die  Schal- 
tungen entsprechen  der  Nadel-  bez.  Quadrantschaltimg 
in  n.  Ein  Mikroskop  mit  Okularmikrometer  mißt  die 
Verschiebungen  an  einem  feinen  Zacken  des  Bl&ttchens. 
Für  scharfe  Einstellung  beleuchte  man  mit  einer  nicht 
großen  Gasflamme  aus  einiger  Entfernung. 
Vorzüge  bestehen  in  der  sehr  kleinen  Kapazität  und  momentanen 
Einstellung.  Bei  maximaler  Empfindlichkeit  läßt  sich  0,01  ¥  beobachten. 
Durch  Entfernen  oder  Annähern  der  Seitenplatten  bez.  Änderung  des  Hilfs- 
poteutials  wird  die  Empfindlichkeit  variiert.  Doppelschaltung  mißt  bis  etwa 
100  ¥.    Vgl.  auch  Beggerow,  Ann.  der  Ph.  7,  498.  1902. 

Über  eine  Form  mit  Hilfspotential  an  einer  dem  Goldblatte  gegen- 
überstehenden  Platte,    bei    mikroskopischer   Ablesung    sehr    empfindlich, 
B.  T.  R.  Wilson,  Proc.  Cambr.  Phil.  Soc.  12,  186.  1908;  ZS  f.  Instr.  1908,  814. 
Ober  ein  Elektrometer  aus  einer   am  Torsionsfaden  aufgehangenen 
trockenen  Säule  vgl.  Kernst  u.  Dolezalek,  ZS  f.  Instr.  1897,  66. 

2.  Blattelektrometer  ohne  Hilfsladung.  Aluminium-  oder  Goldblatt- 
Elektroskope  mit  Gradbogen  (Fig.  1)  lassen  Potentiale 
von  60  bis  10000^"  messen.  Die  Blättchen  sollen  mög- 
lichst in  abgeleitete  Metallhüllen  eingeschlossen  sein 
(126).    Die  Skale  wird  empirisch  graduiert. 

Über  ein  Elektrometer  für  Potentiale  von  60  bis 
200  ¥  s.  Einer,  Wiener  Ber.  96  11,  1088.  1887;  eine  be- 
sonders für  luftelektrische  Versuche  bestimmte  Form 
von  Elster  u.  Geitel  (Bezugsquelle  Günther  u.  Tegetmeyer, 
Braunsohweig),  s.  184 IV  u.  185.  —  Über  Schutz  gegen  Eigenladungen  des 
Isolators  s.  Hochheim,  Ph.  ZS  10,  61.  1909.  —  Eine  Form  mit  Platte  und 
Blatt  bei  Benoist,  J.  de  ph.  (4)  6,  604.  1907;  ZS  f.  Instr.  1908,  80. 
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Ein  desgl.  mit  einem  um  eine  Axe  spielenden  Aluminiumstreifen  für 
600  bis  10000  ¥  (Fig.  2  vor.  S.)  s.  bei  Braun,  Wied.  Ann.  44,  771.  1891. 

8.  Saitenelektrometer.  An  die  Stelle  der  Blätter  treten  Fäden  (Saiten), 
mit  oder  ohne  Hilfsladung,  die  vor  einer  Teilung  mikroskopisch  abgelesen 
werden. 

Über  mannigfaltige  Formen  s.  u.a.  Lutz,  Münch.  Sitz.-Ber.  1907,  61; 
Ph.  ZS.  9, 100  u.  642. 1908;  Cremer-Edelmann,  ZS  f.Instr.  1907, 293 ;  lli.Wulf, 
Ph.  ZS  8,780. 1907;  10, 261. 1909;  E.  T.Jones,  Ph.  Mag.  (6)  14, 288. 1907;  ZS  f. 
Instr.  1907,  868. 

4.  Righi'sckes  Spiegelelektrometer,  für  stärkere  Spannungen  von  etwa 
8000  bis  26  000  ¥  als  Hilfsapparat  des  absoluten  Elektro- 
meters besonders  geeignet  (128).  Eine  Nadel  wird  auf  das 
zu  messende  Potential  V  geladen  und  infolge  ihrer  un- 
symmetrischen Stellung  zu  zwei  Ausschnitten  im  Gehäuse 
oder  dgl.  abgelenkt.  Die  Ausschläge  a  sind  dem  Quadrat 
von  V  genähert  proportional.  Bei  der  empirischen  Graduie- 
rung (189)  kann  man  die  Formel  F=  cya(l — ccc)  zugrunde 
legen.  Über  Flüssigkeitsdämpfung  vgl.  S.  690.  Einzelheiten 
s.  z.  B.  bei  Quincke,  Wied.  Ann.  19,  664.  1888. 

Eine  andere   Anordnung   mit   regulierbarer  bifilarer 
Direktionskraft  und  Ausschlägen,  die  nahe  prop.  F*  sind, 
für  6000  bis  60000  ¥,  bei  Heydweiller,  ZS  f.  Instr.  1892, 877;  C.  Müller,  Ann. 
d.  Ph.  28,  692.  1909,  bis  100000  ¥. 

6.  Wage-Elektrometer.  Eine  Wage  ist  geerdet ;  auf  einen  passend 
geformten  Teil  wirkt  aus  einer  bestimmten  Stellung  anziehend  ein  zu  dem 
zu  messenden  Potential  V  geladener  Körper.  Man  mißt  die  E^raft  k  stets 
in  der  Gleichgewiohtseinstellung,  dann  ist  F»  Const.  }/X;.  Für  die  Aus- 
führung bieten  sich  mannigfache  Formen;  vgl.  auch  128. 

Elektrodynamische  Äquilibrierung  (Crömieu).  Man  bewirkt 
die  Einstellung,  statt  durch  Gewichte,  durch  einen  gemessenen  Strom  t,  der 
eine  feste  und  eine  an  der  Wage  befindliche  Spule  durchfließt.  Dann  gilt 
F»  Const.  i.  —  Anordnung  als  Torsionswage:  Cr^mieu,  C.  B.  188,  668,  auch 
Soc.  Frauf.  de  phys.  1904,  19;  als  Hebelwage:  G.  Müller,  Ann.  d.  Ph.  28, 
689.  1909. 

6.  Piezo-Elektrometer.  Die  Zusammenhänge  zwischen  Elektri- 
sierung und  Yolumänderungen  lassen  sich  für  größere  Potentiale  elektro- 
metrisch  verwerten.  So  krümmt  sich  ein  Glasfaden  mit  exzentrischem  Hohl- 
raum bei  einer  Pot.-Diff.  seiner  inneren  und  äußeren  (durch  Versilbern  oder, 
unten  zugeschmolzen,  durch  Füllen  mit  und  Eintauchen  in  Wasser  leitend 
gemachten)  Oberfläche  nahe  dem  Quadrate  der  Pot.-Diff.  proportional. 
Quincke,  Wied.  Ann.  10,  386.  1880. 

Ähnlich  krümmen  sich  zwei  aus  einem  hemimorphen  Kristall  (Quarz) 
geeignet  geschnittene  sehr  dünne  «  0,1  mm),  zusammengeklebte  Platten, 
wenn  an  das  äußere,  versilberte  Flächenpaar  eine  Pot.-Diff.  angelegt  wird. 
P.u.  J.Curie,  J.  de  phys.  (2)  8,  149.  1889;  Oeuvres  de  P.  Curie,  p.49.  1908. 
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Oberhalb  etwa  60  000  ¥  pflegen  die  Verluste,  namentlich  durch  Ober- 
flächenleitung, den  gewöhnlichen  Gebrauch  des  Elektrometers  zu  vereiteln. 
Über  die  Messimg  größerer  Spannungen  s.  z.  B.  E.  Voigt,  Ann.  d.  Ph.  12, 
386.  1908  (Spannungsteilung);  C.  Müller,  ib.  28,  685.  1909  (Konstanthalten 
der  Spannung  durch  dauernde  Zufuhr  mit  Regulatoren,  unter  Anschaltun^ 
großer  Kapazitäten).     Vgl.  auch  S.  588  über  Isolation. 

Piezoelektrische  Erzengnng  kleiner  Elektrizitiltsmeiigeii  (Curie).  Eine 
rechteckige  Quarzkristall-Lamelle,  die  kleinere  Querdimension  {\  mm)  1  einer 
elektrischen,  die  größere  (20  mm)  ||  der  opt.  Aze,  die  Seitenflächen  versilbert 
und  die  eine  von  ihnen  geerdet,  werde  gedehnt.  Auf  der  anderen  Seiten- 
fläche entwickelt  sich  dadurch  eine  der  Zugkraft  proportionale  El.-Meng^, 
die  für  Eichungen  verwendet  werden  kann.  Vgl.,  auch  über  die  theore- 
tische Berechnung  der  Menge,  J.Curie,  Ann.  chim.  phys.  (6)  17,  392.  1889; 
Oeuvres  de  P.  Curie  p.  664. 

Über  kristall-piezoelektr.  Erscheinungen,  Theorie,  Lit.,  s.  z.B.  G.Wiede- 
mann,  Elektr.  ü,  417ff.  1894;  Riecke,  Wied.  Ann.  49, 469. 1898;  Voigt,  ib.  61, 
688.  1894. 

Über  die  Möglichkeit,  Feldstärken  mittels  einer  schwingenden  elektr. 
Nadel  zu  vergleichen  s.  Owen,  Phil.  Mag.  (6)  11,  402.  1906. 

128.  Absolute  elektrostatische  Messung  von  Potentialen 
(Harris  1834). 

über  Definitionen  vgl.  Anh.  16  u.  26. 

1.  Von  einer  mit  Elektrizität  von  der  Flächendichte  tf  gleichmäßig 
geladenen  Ebene  erfährt  eine  EL-Menge  c,  die  ihr  in  einem  gegen  die  Aus- 
dehnung der  Ebene  verschwindenden  Abstand  gegenüber  steht,  eine  zur 
Ebene  senkrechte  Kraft  s=29r0£,  also  vom  Abstände  unabhängig. 

Beweis.  Man  zerlege  die  Ebene  von  dem  Fufipunkte  der  von  s 
gefällten  Senkrechten  a  aus  in  Elementarringe.  Ein  Ring  vom  Halb- 
messer r  und  der  Breite  dr  übt  die  Kraft  aus  e-fl-2«rdr'a(r*+ a")"'^*. 
Die  Gesamtkraft  ist  also  =  e<r2«ay(r*-f- «')"*^'»*dr.  Das  Integri^  ist 
asB  —  (|««-|- a*)-Vs,  also  zwischen  den  Grenzen  0  und  r  genommen 
=  1/a  — l/(r*-|-a*)*^*,  und  wenn  das  zweite  gegen  das  erste  Glied  ver- 
schwindet, =  1/a.     Die  Kraft  wird  also  =f<r-27f;  q.  e.  d. 

2.  Anziehung  einer  auf  dem  Potential  V  gehaltenen 
Platte  f  durch  eine  im  kleinen  Abstände  a  befindliche, 
große  abgeleitete  Platte.  Das  System  bildet  einen  Kondensator  von 
der  Kapazität  (18218)  /7(4Aa),  d.  h.  die  Platte  vom  Potential  V  hat  die 
Ladung  F-/7(47ra).  Bei  relativ  sehr  kleinem  Abstände  ist  die  entgegen- 
gesetzte Ladung  der  abgeleiteten  Platte  nahe  ebenso  groß,  d.  h.  die  Flächen- 
dichte ihrer  Ladung  beträgt  6  =  V/(4:7ta).  Die  Menge  V-f/{'i7ca)  erföhrt  also 
nach  1  eine  Gesamtkraft  Ä;  =  2«. F/(4ffa)- 17/(4 «a)  =  /7(87r)FVo".  Welcher 
Nullpunkt  dabei  für  das  Potential  gewählt  wird,  ist  gleichgiltig;  F  bedeutet 
in  der  Kraftformel  immer  den  Pot.-Unterschied  zwischen  beiden  Platten. 

Je  weniger  a  gegen  die  Ausdehnung  von  /'  verschwindet,  desto  un- 
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genauer  wird  der  Ausdruck.  Das  umgeben  der  geladenen  Platte  mit  einem 
Schutzring  (vgl.  unten)  erweitert  die  Giltigkeit. 

Absolnte  Elektrometer  (W.  Thomson  1860). 

Eine  bewegliche,  kreisförmige  ebene  Platte  von  der  Größe  f 

hängt,  von  einem  auf  gleichem  Potential  erhaltenen  Schntzringe 

umgeben,  über  einer  größeren  festen  Platte  in  . 

einem  kleinen  Abstände  a.  Der  Potentialunter-       __Jl L, v 

schied  V—V^  bedingt  dann  eine  gegenseitige       ?" 

1    f 
Anziehungskraft  ^  =  ^  "1  (^~  ^o)^j  "^gl-  ^^®^  ^^-  2.   Man  erhält 

also  die  Differenz  Y--V^  oder,  wenn  Fo  =  0  ist,  V=ay%7t'klf. 
Alle  Längen  in  cm,  k  in  Dynen  gemessen,  kommt  V  in  elektro- 
statischen C6S,  von  denen  eine  Einheit  300  V*  beträgt.  (Anh.  7, 
15  u.  26.) 

Anstatt  f  ist  genauer  zu  setzen,  wenn  R  und  K  die  Halb- 
messer der  beweglichen  Scheibe  und  des  Schutzringes  bedeuten, 
also  6  =  Ji' — E  die  Breite  der  schmalen  Fuge, 

Maxwell,  Electr.  §217  u.  218;  4,6  ist  =>7r/lgnat2. 

Kirchhoff  sehe  Wage.  Die  bewegliche  Platte  (Fig.  oben) 
bildet  die  Schale  einer  Wage,  mit  dem  Schutzring  in  einer  Ebene 
liegend,  wenn  der  Wagezeiger  auf  Null  steht.  Ein  Anschlag  der 
zweiten  Wagschale  verhindert  weitere  Annäherung  an  die  tiefer 
stehende  feste  Platte. 

Wird  letztere  auf  ein  Potential  V  geladen,  so  muß  man  auf 
die  zweit«  Wagschale  p  gr  legen,  damit  die  Wage  umzukippen 
beginnt  Das  Potential  bestimmt  sich  dann  nach  der  oben  ge- 
gebenen Formel,  wenn  man  Ä;  =  98l2)  setzt.  Der  Beginn  des 
Umkippens  wird  durch  das  Unterbrechen  eines  galvanischen 
Stromes  scharf  fixiert,  welcher  durch  den  Anschlag  zur  zweiten 
Wagschale  fließt. 

Das  Verfahren  ist  für  Potentiale  von  mehreren  CGS  (reich- 
lich 1000  N')  an  aufwärts  geeignet. 

Näheres  b.  u.a.  Quincke,  Wied.  Ann.  19,  661.  1888;  Czermak,  Wiener 
Berichte  97,  807.  1888.  Über  feste  Führung  der  Schale  und  Anordnungen 
bis  gegen  40000  ¥^  s.  Abraham  u.  Lemoine,  Joum.  de  phys.  (8)  4,  466.  1895; 
über  eine  Anordnung  als  Torsionswage  vgl.  E.  Salmon,  J.  de  phys.  (4)  6, 551. 
1907.     Vgl.  auch  Wiedemann,  Elektrizität,  4.  Aufl.  I  S.  182. 
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Thomson'sclies  absolutes  Elektrometer.     Die  beweg- 
liche Platte  bildet  eine  Federwage^  die  bereits  in  der  Nullstellung 
mit  Gewichtchen  belastet  ist.    Der  wegzunehmende  Betrag  p  gr, 
bez.  die  in  das  Gewicht  p  gr  umgerechnete  Anspannung  der  Auf- 
hängefedem^  wodurch  nach  der  Ladung  die  Nullstellung  wieder 
herbeigeführt  wird,  gibt,  mit  (7  =  981  multipliziert,  die  Kraft  A*. 
Die  Schwierigkeit,  a  genau  zu  messen,  wird  hier  so  um- 
gangen: die  aufgeMngte  Platte  samt  Schutzring  wird  mit  dem 
Gehäuse  —  einer   Leidener  Flasche  —  zu   einem   konstanten, 
nicht  zu  kleinen  Potential  geladen.     Die  feste, 
ll  I  aber  meßbar  parallel  yerschiebbare  Platte  f  wird 

^^^^=»  zunächst  zur  Erde  abgeleitet;  die  zum  Erzielen 
der  Nullstellung  nötige  Kraft  sei  =  Ar,  wenn  f 
eine  bestimmte  Lage  hat.  Nun  wird  das  zu 
messende  Potential  V  der  Platte  f  mitgeteilt. 
Damit  die  bewegliche  Platte  bei  derselben  Kraft  h 
wieder  in  ihre  Nullstellung  kommt,  sei  eine  Verschiebung  von  f^ 
um  Z  cm  nötig.     Dann  ist  V=iySnk/f, 

Denn  es  ist,  das  konstante  Hilfspotential  durch  V  bezeichnet  (S.  598), 

r«  aYs^f      und      F'±  F=  (a  ±  t)yS7tk/f, 
Näheres    über    die    Einrichtung,    auch    über    andere    Formen,    bei 
W.  Thomson,  Papers  on  Electrostatics  usw.  §  364  ff.  oder  in  dem  Ton  White 
in  Glasgow  herausgegebenen  Verzeichnis:  Lord  Eelvin's  Standard  Electr.  Instr. 

Entladungspotential;  Sohlagweite.    Vgl.  Tab.  35. 

Zwischen  Oberflächenteilen  eines  geladenen  und  eines  abgeleiteten 
Leiters  tritt  bei  hinreichend  hohem  Potential  Funkeuentladung  ein.  Der 
Abstand  s  beider  Leiter  heißt  Schlagweite,  das  kleinste,  zur  Funkenent- 
ladung geforderte  Potential  V^  heißt  Entladungspotential.  Zum  Schätzen 
hoher  Potentiale  Ton  mindestens  einigen  Kilovolt  ist  die  Funkenschlagweite 
häufig  das  einfachste  Mittel. 

Der  funktionelle  Zusammenhang  zwischen  V^  und  8  enthält  erstens 
die  Oberflächengestalt,  die,  bei  kleinem  8  unwesentlich,  weiterhin  in  dem 
Sinne  einwirkt,  daß  V^  mit  dem  Krümmungsradius  wächst;  ferner  die  Natur 
des  Dielektrikums.  Angenähert  setzt  man  bei  größeren  Drucken  in  einem 
bestimmten  Gase  V^  der  Dichte  proportional.  Bei  kleineren  Drucken  nimmt 
Vq  rascher  ab  als  die  Dichte  (Paschen). 

Die  Erscheinung  verwickelt  sich  jedoch  durch  Nebeneinflüsse.  Erstens 
nämlich  bedarf  der  für  die  Entladung  günstige  Gaszustand  zu  seiner  Ent- 
stehung (durch  Ionisation)  einer  gewissen  Zeit  nach  dem  Eintritt  der  Ladung 
(„Verzögerung";  A.  Toepler,  Jaumann);  im  ersten  Augenblick  wird,  nament- 
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lieh  bei  kleiner  Schl.-W.  zwischen  blank  geputzten  Elektroden  in  trockner 
Luft  (Warbuxg),  ein  höheres  (,,Anfang8*^-)Potential  gefordert  als  später. 

Femer  wird  die  Entladung  erleichtert  durch  Belichtung,  nament- 
lich der  Kathode,  mit  kurzwelligem  Licht  (Hertz  1887).  Nach  Warburg 
besteht  die  Wirkung  zum  Teil  darin,  dafi  durch  das  Belichten  die  Ver- 
zögerung abgekürzt  wird.  —  Über  den  Einfluß  beider  Umstände  auf  die 
Schlagseite  bei  raschen  Wechselspannimgen  vgl.  Algermissen  1.  c.  (unten). 

Tab.  85  ist  für  eine  abgeleitete  und  eine  langsam  geladene  gleiche 
Kugel  aufgestellt;  die  größeren  Schl.-W.  sind  freilich  noch  unsicher. 

Genaue  Messungen  sollen  mit  hinreichend  großen  Kapazitäten  aus- 
gefahrt  werden.  Femer  ist  häufiges  Putzen  der  Kugeln  (meist  Messing; 
das  Material  scheint  einen  nur  geringen  Einfluß  zu  haben)  und  nach 
längerem  Gebrauch  frische  Rundung  mit  einem  Hohlpolierstahl  wichtig. 
Sprühen  ist  durch  Einschließen  der  Zuleitungen  (S.  688)  und  durch  Bedecken 
von  Spitzen  und  Kanten,  z.  B.  mit  EQebwachs,  zu  yermeiden.  —  Die  Dicke 
der  Kugelstiele  soll  unter  |  des  Halbmessers  bleiben. 

Über  lUsultate  u.  Lit.  bis  190d  s.  Starke,  ZS  f.  Instr.  1908,  54.  Seit- 
dem u.  a.  M.  Toepler,  Elt.  ZS  1907,  998  u.  1025.  Algermissen,  Ann.  d.  Ph. 
19, 1007  u.  1016. 1906;  C.  Müller,  ib.  28, 585. 1909;  vgl.  aber  dazu  M.  Toepler, 
ib.  29,  153.  1909.  Über  Herabsetzung  des  Entlad.-Pot.  bis  zur  Hälfte  durch 
Kathodenstrahlen  vgl.  Herweg,  ib.  24,-  826.  1907.  —  Methodisches  femer 
z.  B.  bei  Freyberg,  Wied.  Ann.  88,  281.  1889;  Paschen,  ib.  87,  69.  1889;  Ober- 
mayer, Wien.  Ber.  (2)  100,  127.  1891 ;  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48,  218.  1898. 

129.  Eichung  und  Kalibrierung  eines  Elektrometers. 

Man  beobachtet  die  Ausschläge,  welche  durch  bekannte  Potentiale 
entstehen,  und  stellt  die  Resultate,  ev.  mit  Hilfe  der  genähert  bekannten 
Form  der  Abhängigkeit,  graphisch  oder  tabellarisch  oder  in  einer  Formel  dar. 

I.  Instrumente  für  kleinere  Potentiale. 

1.  Man  beobachtet  die  Ausschläge,  welche  mehrere  Normal- 
elemente (80 II)  einzeln  und  zusammenwirkend  hervorbringen,  wenn 
die  Pole  je  mit  einem  Quadrantenpaare  yerbunden  sind,  wobei  stets 
kommutiert  und  der  beiderseitige  Ausschlag  gemittelt  werde. 

2.  Man  leitet  einen  konstanten  Strom  (i  A)  durch  einen 
Rheostaten  von  großem  Widerstände,  dessen  eine  Polklemme  ge- 
erdet ist.  Die  ganze  Klemmspannung  des  Rheostaten  soU  das 
größte  zur  Kalibrierung  erforderliche  Potential  erreichen.  Ein 
Elektrometerpol  wii-d  an  den  abgeleiteten  und  nun  der  andere 
stufenweise  an  andere  Punkte  des  Rheostaten  angelegt.  Ein 
zwischen  den  Elektrometerpolen  liegender  Widerstand  w  '&  be- 
zeichnet eine  Spannung  Yon  iw  ¥^.  Kommutieren  des  Stromes 
gibt  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten. 


602  ISO.  Elektrometrische  Messung 

n.  Instrumente  für  größere  Potentiale. 

1.  Mit  einem  absoluten  Elektrometer  (128);  für 
Spannungen  von  1000  V^  und  mehr.  Die  Potentiale  werden  durch 
eine  mit  einer  Leidener  Batterie  yerbundene  Influenzmaschine 
erzeugt.-  Am  besten  wird  das  absolute  Instrument  zunächst  für 
das  zu  erreichende  Potential  eingestellt,  erst  dann  die  Ladung 
der  beiden  Instrumente  yorgenommeUi  und  zwar  auf  etwas 
höheres  Potential  als  das  verlangte.  Durch  Annäherung  einer 
abgeleiteten  Spitze,  Berührung  mit  einem  Taschentuch  u.  dgl.  be- 
wirkt man  dann  ganz  langsames  Sinken  des  Potentials  und  liest, 
sobald  das  absolute  Instrument  einspielt,  das  zu  eichende  ab. 

2.  Mit  galyanischer  Kette;  für  Spannungen  bis  zu 
einigen  Tausend  Volt.  Auch  wenn  die  Spannung  der  Kette  direkt 
nicht  ausreicht,  kann  man  auf  folgendem  Wege  eichen. 

a)  Man  verbindet  mit  der  einen  Endklemme  eines  Potential- 
verstärkers die  Kette,  mit  der  anderen  das  Elektrometer.  Ist  e 
die  Verstärkungszahl,  V  die  Spannung  der  Kette  (S.  400 flF.),  so 
ist  zV  das  Potential  auf  dem  Elektrometer. 

Hallwachs  sowie  Einer,  1.  o.  (127). 

b)  Der  eine  Pol  Pj  der  isoliert  aufgestellten  Kette  ist  mit 
der  innern  Belegung  einer  großen,  außen  abgeleiteten  Leidener 
Batterie  dauernd  verbunden.  Man  leite  P^  ab  und  verbinde  P, 
mit  dem  zu  eichenden  oder  mit  einem  passenden  Hilfselektro- 
meter und  beobachte  den  der  Spannung  V  der  Kette  entsprechen- 
den Ausschlag  n^.  Alsdann  wird  P^  von  der  Erde  gelöst  und 
das  Elektrometer  mit  P^  sowie  einer  Potentialquelle  (Elektrisier- 
maschine usw.)  yerbunden  \md  wieder  bis  zum  Ausschlag  n^  ge- 
laden.    Jetzt  hat  der  Pol  P^  die  Spannung  2  F. 

Auf  analoge  Weise  fortfahrend  kann  man  beliebige  Vielfache 
von  V  erzielen  und  an  das  Elektrometer  anlegen.  Vorausgesetzt 
wird  eine  im  Vergleich  mit  den  Elektrometern  große  Kapazität 
der  Batterie.    Vgl.  F.  Braun,  1.  c.  (S.  597). 

130.  Elektrometrische  Messung  von  Spannung,  Widerstand, 

Stromstärke,  Stromleistung  usw. 

I.  Spannnngr«     Die  Spannungen  von  Elementen  werden  mit 

einander  yerglichen,  indem  man  nach  S.  592 ff.,  gewöhnlich  in 

Quadrantschaltung,  jedes  von  ihnen  an  das  Elektrometer  anlegt. 
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Die  beobachteten^  ev.  auf  Proportionalität  korrigierten  (127, 129) 
AnsBchläge  geben  durch  einander  dividiert  das  Verhältnis  der 
Spannungen  oder  der  E.  Kräfte  im  stromlosen  Zustande  zu  ein- 
ander.—Ebenso  vergleicht  man  Spannungen  im  Stromkreise  (101). 

Die  Eichung  des  Elektrometers  mit  Normalelementen  (80 II) 
läßt  die  Angaben  in  Volt  erhalten. 

II.  Widerstand;  vgl.  91  11.  Zu  vergleichende  Widerstände 
schaltet  man  gleichzeitig  hinter  einander  in  denselben  Strom- 
kreis ein,  dessen  Konstanz  man  prüft,  legt  die  beiden  Endpunkte 
zuerst  des  einen,  dann  des  andern  an  das  Elektrometer  an  und 
bestimmt  aus  dem  Ausschlage  die  Spannung  zwischen  den 
Punkten.  Das  Verhältnis  der  Spannungen  gibt  das  Verhältnis 
der  Widerstände. 

Elektrolytische  Widerstände  kann  man  ebenso  messen,  indem 
man  von  der  Flüssigkeit  durch  zwei  seitliche  Bohrungen  in  der  Glasröhre 
nach  dem  Elektrometer  abzweigt,  zunächst  durch  dieselbe  Flüssigkeit,  von 
da  mittels  zweier  gleicher  Elektroden;  Reste  Ton  Ungleichheit  fallen  durch 
Eommutieren  heraus.     8.  Sheldon,  Wied.  Ann.  84,  122.  1888. 

Nullmethoden.    Folgende  Beispiele  seien  genannt. 

Differentialdoppelschaltung.  Die  Nadel  und  der  Punkt  P  einer 
Stromleitung  seien  mit  dem  Gehäuse  verbunden,  die  Punkte  A^  und  A^  je 
mit  einem  Quadrantenpaar.  Bleibt  die  Nadel  bei  Strom- 
schluß (richtiger  bei  Eommutieren  des  Stromes  und  der 
Verbindungen)  in  Buhe,  so  ist  innerhalb  der  Strecken 
A^P  und  A^V  der  Spannungsabfall  gleich,  also  auch 
der  Widerstand  (bei  Wechselstrom  der  scheinbare  Wider- 
stand; 120 II).  Die  Methode  eignet  sich  zurYergleichung 
stark  belasteter  Widerstände  (Orlich).  —  Über  Diff.- 
Quadrantschaltung  s.  Sheldon  1.  c. 

Brückenschaltung.  Die  Quadrantenpaare 
können  wie  eine  Galvanometerspule  in  die  Brücke  ge- 
schaltet werden;  das  gleichzeitig  an  die  Nadel  gelegte 
Potential  bestimmt  die  Empfindlichkeit.  Über  Eommu- 
tieren vgl.  S.  691,  694. 

IIL  Stromstärke.  Aus  der  Endspannung  jB  ¥  an  einem  be- 
kannten Widerstände  von  iv  -O  im  Stromkreise  ergibt  sich  die 
Stromstärke  =  Ejw  A.     Vgl.  88  u.  101. 

Messung  sehr  sehwacher,  einem  Elektrometer  zugeftthrter  Strome; 

bis  etwa  10  ^^lAc.    Anwendbar  auf  die  Ströme  in  ionisierten  Gasen  (184). 
Ladet  der   Strom  i  Ar  ein  Instrument  von  der  el.-stat.  gemessenen 
Kapazität  ccm==  c/(9  10")Farad  (Anh.  16  u.  27)  in  tsec  auf  V^,  so  ist 
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Statt  die  Spannnngsempfindlichkeit  und  c  (182 II 1)  einzeln  zu  er- 
mitteln, kann  man  das  Elektrometer  folgendermaßen  gleich  auf  E I.- 
Mengen eichen. 

1.  Mit  einem  Kondensator  (Harms).  Dessen  eine  Belegung  I  sei 
mit  dem  Elektrometer  verbunden,  zunächst  aber  geerdet,  während  11  auf 
ein  bekanntes  Potential  V  (Normalelement;  80 II)  geladen  wird.  Nun  iso- 
liert man  I  und  erdet  dann  IE.  Hierdurch  wird  auf  das  Elektrometer  eine 
El.-Menge  k'V  übertragen.  Über  die  Ermittelung  der  Konstante ik  s. HamiB, 
Ph.  ZS  6,  47.  1904.    Vgl.  auch  182 11 1. 

Da  die  Kapazität  des  Elektrometersystems  sich  durch  Abschalten  der 
Eichvorrichtung  ändert,  so  bleibe  diese  dauernd  angeschaltet. 

2.  Der  Gurie'sche  Piezoquarz  (S.  598)  läßt  dem  Elektrometer  be- 
kannte El.-Mengen  zufuhren. 

Isolationsfehler  werden  fast  unschädlich  gemacht  durch  Kompen- 
sation. Während  die  zu  messende  EL-Menge  dem  Elektrometer  zuströmt, 
fahre  man  diesem  durch  stetige  Änderung  der  Belastung  des  Piezoquarzes 
oder  des  Potentials  der  Kond.-Belegung  n  eine  solche  El.-Menge  entgegen- 
gesetzten Vorzeichens  zu,  daß  die  Nadel  in  Ruhe  bleibt. 

Sollen  Stromstärken  nur  verglichen  werden,  so  mag  man  entweder 
die  Zeiten  gleicher  Wanderung  oder  die  in  gleichen  Zeiträumen  zurück- 
gelegten Strecken  beobachten.  Man  überzeuge  sich  davon,  daß  Strecke 
und  Zeit  proportional  sind;  Abweichungen  können  aus  mangelhafter  Iso- 
lation oder  aus  der  Trägheit  der  Nadel  entstehen.  Im  letzteren  Falle  verlang- 
same man  die  Bewegung  durch  Zuschalten  einer  Kapazität  zum  Elektrometer. 

WeohselBtröme. 

Zusammenfassende  Vorschriften  bei  Orlich,  ZS  f.  Instr.  1909,  38;  Elt. 
ZS  1909,  486  u.  466. 

Elektrometrische  Methoden  haben  hier  den  Vorzug,  daß  der  messende 
Apparat  keine  Selbstinduktion  hat  und  keine  Energie  verzehrt  und  daß  bei 
den  gebräuchlichen  Wechselzahlen  der  Zuleitwiderstand  und  meist  auch 
die  Ladungskapazität  des  Instruments  außer  Betracht  bleiben.  —  Zu  ver- 
meiden sind  die  Kapazitäten  längerer  Doppelschnüre. 

Über  Fehler:  aus  der  Ladung  benachbarter  Isolatoren  vgl.  S.  588  unter 
Schutzhüllen,  bes.  auch  Herb.  Fischer,  Phjs.  ZS  7,  876.  1906;  aus  Kontakt- 
potentialdifferenzen der  Quadrantenpaare  H.  Schnitze,  ZS  f.  Instr.  1908,  61. 

Je  nach  dem  Elektrometer  oder  der  Schaltung  am  Qnadrant- 
elektrometer  (127  11;  IV)  verfügt  man  über  eine,  der  Spannung 

direkt  oder  quadratisch  proportionale  Wirkung,   kann  also  so- 

1   Z'*  1   /'* 

wohl  —  LVit;  wie  auch      /^^'d^?   <J-  i-  das   Quadrat  der  effek- 
tiven Spannung  P,  (120  I)  direkt  messen. 

Die  eff.  Stromstärke  i^  wird  dadurch  gefunden,  daß  man 
P,  an  den  Enden  eines  induktionsfreien  Widerstandes  w  im 
Stromkreise  mißt,  als  t^=PJw, 
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IT.  Stromleistiuir.  Die  Leisinng  innerlialb  eines  Leitungs- 
teües  vom  Widerstände  w  olme  Selbstinduktion,  also  olme  Phasen- 
Terschiebung  (120  II)  zwischen  Spannung  nnd  Stromstärke,  wenn 
in  w  keine  E.  E.  liegt,  kann  einfach  gemessen  werden,  indem 
man  ein  Elektrometer  in  Doppelschaltnng  (S.  593)  an  das  eine 
Ende  yon  w  legt,  wahrend  das  andere  abgeleitet  ist.  Der  Ans- 
schlag  ist  dem  Quadrate  der  eff.  Spannung,  nämlich  {i»wy  pro- 
portional, also  durch  w  geteilt,  der  Leistung  ifw. 

Um  die  Leistung  innerhalb  eines  Leitungsteiles  zu  messen, 
auch  wenn  in  ihm  Phasenyerschiebung  besteht,  legt  man  die 
ganze  Spannung  P  dieses  Teiles  etwa  an  die  Nadel,  während  die 
Quadranten  gleichzeitig  an  einen  induktionsfireien  Teil  der  Leitung 
angelegt  sind,  wo  also  die  Spannung  in  jedem  Augenblick  der 
Stromstärke  proportional  ist.  Der  Ausschlag  ist  dann  proportional 
—  IPidt,  d.  h.  unmittelbar  der  gesuchten  Größe  (120  IQ). 

Eine  elektrometr.  Messangsmethode  kleiner  Selbstinduktionen  s.  bei 
Orlich,  Kapazität  u.  Induktivität,  S.  275. 

131.  Messung  yon  Ladnngs-  nnd  Entladnngsmengen. 

1.  Mit  dem  Elektrometer.  Da  die  Ladungsmenge  ceipar. 
dem  Potential  proportional  ist^  so  lassen  sich  Ladungen  desselben 
Leiters^  z.  B.  Kondensators,  mittels  eines  angeschalteten  Elektro- 
meters (127)  vergleichen.  —  Der  „Rückstand"  eines  Kond.,  d.  h. 
die  bei  einer  kurz  dauernden  Entladung  zurückbleibende  Elek- 
trizitätsmenge, äußert  keinen  Einfluß  auf  das  Potential,  welchem 
also  die  durch  eine  kurz  dauernde  Verbindung  beider  Belegungen 
entladene  ,,disponibele''  Ladung  proportional  ist. 

2.  Mit  dem  Galvanometer,  nach  1091. 

Der  Gefahr,  daß  ein  Funke  zwischen  den  Windungen  überspringt  oder 
daß  der  magnetische  Zustand  einer  Nadel  oder  eines  Eisenpanzers  geändert 
wird,  beugt  man  durch  Einschalten  eines  großen  Widerstandes  (feuchter 
Faden)  vor.  —  Über  Schutzmaßregeln  gegen  die  Fehlergefahr  aus  elektro- 
statischen Wirkungen  auf  das  Galvanometer,  die  mit  der  Kleinheit  der  Kap. 
des  entladenen  Leiters  wächst,  s.  z.  B.  Harms,  Ph.  ZS  6,  47.  1904. 

1  el.-magn.  GGS^lOsArsec  oder  Coulomb,  =800  10^  el.-stat.  GGS. 

8.  Aus  der  Anzahl  von  Ladungsfunken.  Man  bewirkt  die  Ladung 
durch  eine  Leitung  mit  eingeschalteter  Funkenstrecke  und  schätzt  die  zu- 
gefQhrte  Menge  aus  der  Funkenzahl.  —  Eine  zu  ladende  Leidener  Batterie 
pflegt  man  isoliert  aufzustellen  und  die  eine  Belegung  mit  der  El.-Maschine, 
die  andere  mit  einer  Lane'schen  Maßflasche  zu  verbinden.    Der  gebildete 
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Eückstiuid  wird  hier  mit  gemesBen.  —  Die  Eichung  der  Maßflasche  auf  yer- 
schiedene  Schlagweiten  geschieht  elektrometrisch  (127)  oder  nach  Tab.  36. 

4.  Mit  dem  Luftthermometer  (Biefs).  Die  Depression  der 
Flüssigkeitssäule  durch  eine  Entladung  ist  proportional  dem  Produkt  aus 
der  entladenen  Menge  und  ihrem  Potential.  Der  Widerstand  des  Drahtes 
in  der  Thermometerkugel  wird  sehr  groß  gegen  die  Widerstände  der  übrigen 
Entladungsstrecken  vorausgesetzt.  Da  die  Ladung  derselben  Leidener  Flasche 
oder  Batterie  ihrem  Potential  proportional  ist,  so  verhalten  sich  die  ent- 
ladenen Mengen  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  durch  sie  hervorgebrachteu 
Depressionen. 

5.  Die  älteste  Messung  kleiner  Mengen  mit  der  Coulomb' sehen 
Drehwage  beruht  auf  dem  Goulomb'schen  Gesetz  (1785),  wonach  zwei 
gleichmäßig  mit  den  El. -Mengen  e^  und  e,  el.-stat.  CGS-Einheiten  ge- 
ladene Kugeln  im  Abstände  rem  ihrer  Mittelpunkte  die  Kraft  eie^r'Dynen 
auf  einander  ausüben.  Bei  kleinen  Abständen  thtt  durch  die  ungleich- 
mäßige Verteilung  eine  Korrektion  herein.  —  Die  genaueste  derartige 
Messung  bei  R.  Kohlrausch  u.  W.  Weber,  1.  c.  (S.  631). 

132.  Elektrostatische  Kapazität 

über  Messungen,  Konstruktionen,  Lit.  vgl.  z.  B.  Orlich,  Kapazität  und 
Induktivität,  Brschw.  1909. 

Kapazität  e  eines  Leiters  ist  die  Elektrizitätsmenge,  welche  ihn  zum 
Potential  1  ladet,  während  die  Leiter  in  influenzierbarer  Nähe  auf  Null  ge- 
halten werden.  Die  Kapazität  hängt  nicht  nur  von  der  Gestalt  des  Leiters, 
sondern  auch  von  seiner  Lage  zur  Umgebung  ab  (Beobachter,  Tisch, 
Wand  usw.).  Über  den  Einfluß  der  Dielektrizitätskonstante  des  isolierenden 
Mittels  s.  188. 

Über  Einheiten  der  Kap.  vgl.  Anh.  16  u.  27. 

Kondensatoren.  Kapazität  schlechtweg  heißt  hier  die  Kapazität  der 
einen  „inneren  Belegung ^\  des  „ Kollektors ^^  während  die  andere  Be- 
legung abgeleitet  ist.  —  Praktisch  von  Bedeutung,  z;  B.  bei  Wechselstrom, 
kann  aber  auch  die  Kapazität  in  dem  Sinne  sein,  daß  sie  die  von  einer 
abgeleiteten  Belegung  abfließende  El.-Menge  bedeutet,  während  die 
andere  zum  Pot.  Eins  geladen  wird.  Auch  kann,  bei  Ladung  von  beiden 
Seiten,  die  Ladung  zu  den  Potentialen  -|-  ^  und  —  ^  maßgebend  sein. 

Unsymmetrisch  gebaute  Kondensatoren  (z.  B.  Kugel-  oder  Gylinder- 
Kond.)  haben,  je  nach  der  benutzten  Richtung,  zwei  verschiedene  Kapazi- 
täten. Man  muß  also  beachten,  auf  welcher  Seite,  bei  Wechselstrom  auch, 
ob  überhaupt  geerdet  ist. 

Zu  feineren  Meßzwecken  benutzt  man  Luftkondensatoren.  B.  Kohl- 
rausch: zwei  parallele  Platten.  Leichter  gegen  äußere  Einflüsse  zu  schützen 
ist  ein  Kond.  aus  einer  ungeraden  Anzahl  von  Platten,  die  von  gerader 
und  die  von  ungerader  Ordnungszahl  je  zu  einem  Leiter  verbunden;  der 
äußere  wird  geerdet.    Formen  für  große  Kapazitäten,  z.  B.  vielplattiger  K. 
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nach  Kelvin,  vielcylindriger  nach  Mnirhead-Glazebrook ,  bei  Orlich  1.  c, 
S.  171  ff.  Ebenda  S.  182  über  Anwendung  von  Preßluft  bei  großen  Spannungen. 

AllenfaÜB  mag  auch  reines  Paraffin  benutzt  werden.  An  Glas-, 
Glimmer-,  Wachstafft-  usw.  Kondensatoren  treten  wegen  Rückstand  und 
Oberflächenleitung  die  Ladungs-  und  Entladungsdauer  mit  teilweise  er- 
heblichen Korrektionen  herein.  (Über  Schlüssel  zum  Entladen  usw.  nach 
kurzen  gemessenen  Zeiten  vgl.  z.  B.  Zeleny,  Phys.  Review  22,  66.  1906; 
ZS  f.  Instr.  1907,  29.)  —  Die  Kap.  eines  Kondensators  mit  festem  Dielektri- 
kum pflegt  bei  wachsender  Temperatur  zu  steigen,  mit  Glimmer  sehr  wenig. 

Kondensatoren  von  meßbar  veränderlicher  Kapazität. 
1)  Man  ändert  den  Plattenabstand,  am  Kohlr .-Kondensator  durch  Parallel- 
verschiebung,  an  einem  Gjlinderkondensator  (z.  B.  nach  Gerdien)  durch  die 
Tiefe  des  Einsenkens.  Einen  Blätterkond.  aus  Kreissektoren  oder  einen 
Halbcylinder-Kond.  (Formen  von  Boas)  stellt  man  durch  Drehen  des  einen 
Halbsjstems  ein;  Orlich,  S.  176 ff.  Solche  Kond.  sind  mit  geeichter  Teilung 
z.  B.  aus  präzisionstechnischen  Werkstätten  zu  beziehen ,  werden  auch  von 
der  P.  T.  Reichsanstalt  geprüft. 

2)  Man  schiebt  in  die  Luftschicht  einen  KOrper  von  höherer  Dielek- 
trizitätskonstante (1B8)  mehr  oder  weniger  tief  ein,  z.  B.  geteilte  Glasplatten 
bez.  Glascylinder  in  einen  Platten-  bez.  Cylinderkondensator.  Zum  Kali- 
brieren dieses  Kond.  (K)  dient  ein  ähnlic&er  Hilfskondensator  (H)  und  ein 
kleiner  Kondensator  (c)  von  konstanter  Kapazität,  den  man  ab-  oder  zu- 
schalten kann.  Man  stellt  K  und  H  auf  Gleichheit  ein  (siehe  z.  B.  unten  Y) 
und  hest  K  ab.  Dann  fügt  man  zu  H  die  Kapazität  c,  stellt  K  wieder 
ein  und  Hest  ab.  Nim  entfernt  man  c,  stellt  zunächst  H  wieder  ein,  fügt 
dann  c  abermals  zu  H,  verstellt  K  usw.  Den  Verschiebungen  von  K  ent- 
spricht jedesmal  ein  konstanter  Zuwachs  der  Kapazität.  Eine  Kurve  oder 
Tabelle  nimmt  diese  auf.  —  Nemst,  ZS  f.  phys.  Ch.  14,  639.  1894.  Vgl.  auch 
die  Anwendung  in  188  6. 

I.  Berechnung  einer  Kapasität  in  elektrostatisclien  Binheiten. 

Eine  elektrostatisch  in  cm  gemessene  Kapazität  gibt, 
durch  900000  geteilt,  die  Kapazität  in  Mikrofarad  (Anh.  27). 

1.  Kugel  in  Luft;  c=^r. 

Beweis.  Eine  auf  einer  Kugelfläche  gleichmäßig  ausgebreitete  El.- 
Menge  e  gibt  im  Innern  ein  konstantes  Potential  F,  welches  also  gleich 
dem  auf  den  Mittelpunkt  ausgeübten  Potential  sein  muß.  Dieses  ist  F««  t/r. 
Also  c^t/V==>r. 

Kondensatoren,  a  bedeute  den  konstanten  Abstand  der  Belegungen. 
c  bezeichne  die  Ladung  der  einen,  auf  dem  Pot.  Eins  erhaltenen  Platte  usw., 
während  die  andere  das  Pot.  Null  hat.  Die  Formeln  gelten  für  Luft  als 
Dielektrikum;  er.  ist  noch  mit  der  Dielektrizitätskonstante  (188,  Tab.  86) 
zu  multiplizieren.  —  Über  genaue  Ausmessung  und  Berechnung  und  Lit. 
s.  z.  B.  Rosa  u.  Dorsey,  Bull.  Bur.  of  Stand,  in,  488.  1907. 

2.  Kugelkondensator,  innerer  Halbmesser  =>  r,  äußerer  »»/.  Die 
äußere  Kugel  sei  abgeleitet,    c  =«  rr7(r  —  r)  «  rr'/a^  wenn  a  =  r'—  r  der 


608  132.  ElektrofltaÜBche  Kapazit&t. 

AbBtand   der  KugelflAchen  ist.     Führt  man   anstatt  r  nnd  r'  die  beiden 
Flachen  f  und  f  ein,  so  wird,  da  r^^f/iJLn)  und  r^^f/^^n)  ist, 

c-y/f/(A«a). 

Beweis.  Eine  kugelfl&chig  gleichmäßig  verteilte  EL- Menge  wirkt 
auf  einen  ftußeren  Punkt,  wie  wenn  sie  im  Mittelpunkt  konzentriert  w9xe. 
Da  das  Potential  auf  einen  Punkt  außerhalb  beider  Kugeln  Null  sein 
soll ,  so  müssen  die  beiden  Ladungen  gleich  groß  sein ,  etwa  gleich  -|-  e 
und  —  e.  Dann  ist  also  das  von  beiden  herrührende  Potential  (ygl. 
oben)  auf  der  inneren  Kugel  V^^tjr  —  tlr'^^t{r'—r)lrr\  Daraus  folgt 
c  =  e/F=  rr7(r'—  r) ;  q.  e.  d. 

8.  Parallele  Fl&chen.  Bei  relativ  sehr  kleinem  Abstände  a  ist, 
wenn  f  die  Fläche  bedeutet,  gen&hert  c*=f/(ina);  denn  man  kann  die 
Fl&chen  als  Teile  von  unendlich  großen  Kugeln  betrachten.  Die  Platten- 
dicke, sowie  die  nach  den  Rändern  zunehmende  Dichtigkeit  der  Ladung 
bringen  um  so  größere  Korrektionen,  je  weniger  a  gegen  die  Dimensionen 
der  Fläche  verschwindet;  s.  auch  das  folgende. 

4.  Kreisplatten-Kondensator  vom  Radius  r.  Glen&hert,  wenn  a 
sehr  klein  ist,  e=^r^/^a.  Mit  Rücksicht  auf  die  Ladungen  der  Ränder 
gilt  nach  Kirchhoff  (d  »»  Plattendicke) : 

Über  den  Einfluß  der  Ränder  imd  Lit.  (z.  B.  J.  J.  Thomson)  vgL  auch 
Magini,  Ph.ZS7,844.  1906;  8,  186.  1907.  —  Über  das  el.  Feld  zwischen 
Kond.-Platten  s.  Kaufmann,  ib.  8,  75.  1907. 

6.  Schutzring-Kondensator  (W.Thomson,  Maxwell)  zu  genauen 
Messungen  oft  gebraucht.  Darunter  versteht  man  eine  Kreisplatte  als 
Kollektor,  unter  Belassung  eines  schmalen  Luftringes  umgeben  von  einer 
weiteren,  ebenfalls  isolierten  Platte,  gegenüber  gestellt  einer  parallelen, 
großen  abgeleiteten  Platte  (ähnlich  wie  Fig.  S.  599).  Kreisplatte  und  Schuts- 
platte werden  zu  gleichem  Potential  geladen;  die  letztere  vermindert  hierbei 
die  Ungleichmäßigkeit  der  Ladung  an  den  Rändern  um  so  mehr,  je  dichter 
sie  umschließt.  Als  Ladungsmenge  gilt  nur  die  Ladung  der  Kreisplatte, 
r  sei  der  Radius  der  Kollektorplatte,  r  der  innere  Radius  des  Schutz- 
rings, h  =■  r  —  r  die  Furchenbreite. 

Näherungsformel:  c  =  (r  -f-  ry/(16a). 

Genauer  ist:  {r  +  r')*      r  +  i^\oL   o  i  ^       i.       o\ 

c  =  '-^^      -"    2«    ^^^P  +  Ignatcos/?) ,  2. 

wo  |i  «=  arctg  J^d/a.   Die  Formel  setzt  b  klein  gegen  die  Plattendicke  voraus. 
Eine  genaue  Formel  bei  Kirchhoff. 

Kirchhoff,  Abhandl.;  Formel  1:  S.  112,  wo  der  Abstand  aber  »Sa 
gesetzt  und  femer  die  Ladung  einer  Platte  für  die  Potentiale  -f-l  und 
—  1  angegeben  wird.  Über  Formel  2  ib.  S.  117,  wo  |(r  +  r)  =  JS  bezeichnet 
imd  das  doppelte  der  Ladung  angegeben  ist.  Eine  andere  Formel  bei 
Maxwell,  Electr.  I,  §  201.     S.  auch  Rosa  u.  Dorsej  1.  c,  p.  249. 
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6.  Cylinder-Eondensatoir  von  der  L&nge  2,  dem  inneren  Badins  r, 
dem  äußeren  r-\-a.    Wenn  l  sehr  groß  gegen  r,  so  gilt  für  den  inneren 

Gylinder  c  =  | , .      .. ;  i§t  zugleich  a  klein  gegen  r,  so  wird  c^^lr/a. 

Über  einen  Schuizcjlinder-Eond.  s.  Bosa  u.  Dorsey,  1.  c. 

7.  Zurückführung  einer  elektrostatischen  Kapazität  c  auf 
Widerstandskapazität.  Bei  beliebiger  Oestalt  ist  1/c  gleich  der  mit 
43r  multiplizierten  Gbröße  C,  welche  S.  898  u.  462  Widerstandskapazität  ge- 
nannt ist,  wenn  man  den  Kondensator  in  eine  große  Flüssigkeitsmenge 
eingetaucht  denkt  imd  die  beiden  Platten  als  Elektroden  ansieht.  F.  K. , 
Verh.  D.  Ph.  Ges.  1906,  161. 

n.  Bestünmnxig  mit  dem  Elektrometer. 

Über  die  in  festen  Isoliermitteln  aus  dem  el.  Bückstande 
i.  allg.  entstehende  Unsicherheit  und  ihre  Vermeidung  durch  geeignete 
Schlüssel  B.  S.  607. 

Man  beachte  femer,  besonders  bei  kleinen  Kapazitäten,  die  Bemer- 
kungen S.  588  imd  zu  Anfang  dieses  Paragraphen.  Die  zu  vergleichenden 
Leiter  müssen  so  aufgestellt  sein,  daß  sie  sich  nicht  gegenseitig  influenzieren. 

Schnelle  Beruhigung  der  Elektrometerschwingungen  läßt  sich  durch 
passendes  Ein-  und  Ausschalten  von  Elementen  in  die  Erdleitung  des  ge- 
eigneten Elektrometerteils  erreichen. 

1.  Vergleichung  durch  Ladungsteilung.  Der  Leiter  I 
wird,  mit  dem  Elektrometer  (Kapazität  y)  verbunden,  zum  Po- 
tential V  geladen.  Der  vorher  abgeleitete  Leiter  II  wird  zu- 
geschaltet: das  Potential  sinke  auf  V\    Dann  ist 

Die  Methode  eignet  sich  für  große  Eapazitöten,  bei  denen  y 
einen  geringen  Einfluß  hat.  Sie  stellt  erhebliche  Anforderungen 
an  Isolation. 

Die  Kapazität  y  eines  Elektrometers  läßt  sich  gerade 
so  durch  Ladungsteilung  mit  der  eines  Leiters,  z.  B.  eines  Kon- 
densators oder  einer  von  Wänden  usw.  hinreichend  entfernt  auf- 
gehangenen Kugel,  vergleichen. 

Die  Eap.  gebräuchlicher  Quadr.-El.  mit  den  nötigen  Zuleitungen  be- 
trägt bei  Quadrantschaltung  etwa  60 bis  100  cm,  bei  Nadelschaltung  kann 
sie  auf  weniger  als  die  Hälfte  gebracht  werden. 

Über  die  erhebliche  Änderung  von  y  mit  der  Änderung  des  Nadel- 
potentials, namentlich  bei  Quadrantschaltung,  ygl.  Harms,  Ann.  d.  Ph.  10, 
816.  1908.  Ebenda  Zahlenwerte  für  die  i.  allg.  kleine  Veränderlichkeit 
YOn  7  mit  dem  Ausschlage. 

Eine  Methode,  kleine  Elektrometerkap.  mittels  Übertragung  von  EL- 
Mengen  durch  Tropfen  aus  einer  geladenen  Kapillare  zu  bestimmen,  s.  eben- 
Kohlrftuioh,  prakiPhyiik.   ll.Anfl.  89 
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falls  Harms,  1.  c.  —  Vgl.  ferner  die  EoHdensatonneihode  S.  604.  —  End- 
lich Wulf,  Ph.  ZS  10,  263.  1909  ein  Verfahren  mit  dem  Fadenelektromeier. 

2.  Yergleichung  durch  Gegenstellen.  Man  schließe 
eine  vielpaarige  galvanische  Kette  durch  einen  großen  Wider- 
stand (Rheostat)  R  und  verbinde  die  Leiter  I  und  11  je  mit 
einem  Ende  von  E,  An  beliebiger  Stelle  von  E  sei  eine  Erd- 
leitung anzubringen.  Wird  diese  so  angelegt,  daß  nach  dem 
Abtrennen  der  Leiter  ihre  Ladungen  sich  bei  gegenseitiger 
Verbindung  neutralisieren,  so  verhalten  sich  die  Kapazitäten  um- 
gekehrt wie  die  beiderseitigen  Teile  von  JB.    Vgl.  auch  3. 

Die  Kapazitöt  des  Elektrometers,  an  welchem  man  die  Neu- 
tralisierung prüft,  kommt  hier  nicht  in  Betracht. 

Beweis  aus  8014. 

Die  Methode  läßt  sich  auf  yerschiedene  Weise  modifizieren.  Man 
kann  z.  B.  die  Leiter  an  die  Pole  der  offenen  Kette  anlegen  und  die 
Erdleitung  an  der  letzteren  so  anbringen,  daß  sie  die  Elementenzahl  im 
Verhältnis  c^ :  c,  teilt. 

Auch  kann  man,  namentlich  bei  dem  Vergleich  nahe  gleicher  Kapa- 
zitäten, dem  einen  Pol  der  offenen  Kette  noch  Elemente  zufügen,  die  durch 
einen  Widerstand  geschlossen  sind.  Indem  man  yon  diesem  an  passender 
Steile  ableitet,  lassen  sich  die  Potentiale  genau  in  ein  solches  Verhältnis 
bringen,  daß  die  Ladungen  sich  neutralisieren.  Über  die  Ausfuhrung  vgl. 
Lebedew,  Wied.  Ann.  44,  289.  1891. 

3.  Vergleich  von  Kondensatoren.  Man  schiebt  den  Erd- 
kontakt (Fig.)  so,  daß  bei  der  Verbindung  von  a  mit  dem  vorher 

abgeleiteten    Elektrometer    kein    Aus- 
schlag entsteht,  dann  ist 

Man  benutzt  eine  vielpaarige  Kette  und 
einen  großen  Widerstand.  Vor  der  Ver- 
^  bindung  mit  der  Kette  sind  alle  Teile 
zu  entladen. 

Beweis:  Die  Potentiale  der  äußeren  Belegungen  sind  — itv^  und 
-\- iw^.  Ist  p  das  gemeinsame  Potential  auf  c^  und  c,,  so  sind  die 
Ladungen  der  letzteren  (j>  •^iit\)Ci  und  {p  —  iw',)Cj.  Da  die  Summe 
wegen  der  Isolierung  NuU  sein  muß,  so  folgt  i>(Ci-f- c,)  =  t(M',c,  —  v^^Cj), 
woraus  für  p  =  0  folgt  tü^Ci  =  w,c,. 

Siehe  femer  die  Siemens'sche  relative  oder  absolute  Kap.-Bestimmung 
mittels  der  Entladungszeit  durch  einen  sehr  großen  Wider- 
stand 94a  5. 

Zum  Kalibrieren  eines  gut  isolierten  Kap.-Satzes  eignen  sich  Nr.  2  u.  3. 
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m.  Mit  dem  baUistisohen  Galvanometer   (109)« 
Diese  Methoden  geben  noi  bei  großen  Eapa2dtäten  gute  Resultate. 

4.  Yergleichung  durch  Einzelentladung.  Man  ladet 
die  Kondensatoren  zu  gleichem  Potential  und  entladet  sie  einzeln^ 
bei  großer  Spannung  unter  Einschaltung  eines  genügenden  Wider- 
standes^ durch  dasselbe  Galvanometer.  Die  Kapazitäten  verhalten 
sich  wie  die  Ausschläge,  wobei  man  mit  Vorteil  die  Multipli- 
kationsmethode (110)  anwenden  kann.  Das  gleiche  Potential  er- 
hält man  mittels  einer  Batterie.  Leidener  Flaschen  können  auch 
mit  der  Elektrisiermaschine  zu  gleichem  Potential  geladen  werden, 
indem  man  jene  während  der  Ladung  mit  einander  verbindet, 
oder  indem  man  sie  an  ein  Elektrometer  legt. 

5.  Prüfung  auf  Gleichheit  durch  Gegenstellen.  Man 
lade  auf  gleiches  Potential  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen. 
Die  Gleichheit  der  Ladungsmengen  wird  mit  dem  Galvanometer 
geprüft;  durch  welches  beide  Kondensatoren,  nach  ihrer  Ab- 
trennung von  der  Quelle,  gleichzeitig  entladen  werden. 

Sind  die  Kapazitäten  nicht  genau  gleich,  so  kann  man  ähn- 
lich wie  unter  II  2  die  Spannungen  meßbar  auf  ein  anderes  Ver- 
hältnis regulieren.  Wird  dabei  durch  Ausprobieren  gefunden,  daß 
das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  gibt,  wenn  das  Spannungs- 
verhältnis =  V^IV^  ist,  so  gilt  für  die  Kapazitäten  C{.c^  =  V^\Vy 

6.  Vergleichung  in  der  Wheat- 
stone^schen  Brücke;  Fig.  Werden 
w  und  w  so  reguliert,  daß  beim  Kom- 
mutieren  des  Gesamtstromes  kein  Aus- 
schlag entsteht,  so  ist  c:  c'=  wiw^w  und 
w'  können  zusammen  aus  einem  Draht 
mit  Schleifkontakt  bestehen. 

8.  auch  die  Yergleichung  einer  Kap.  mit 
einer  Selbstinduktion  117  4. 

Absolute  Kapazität. 

Durch  das  Galyanometer.  Die  Entladung  (vgl.  Nr.  4)  liefert  die 
Kapazität  c  in  elektromagnetischen  Einheiten  (Anh.  27),  wenn  die  ballistische 
Galv.-Konstanto  und  die  E.  K.  E  der  ladenden  Säule  (Normalelemente, 
Akkumulatoren;  s.  80 II)  bekannt  sind.  Die  El.-Menge  Q  in  rk  sec  und  K 
in  ¥  gibt  c  in  Farad. 

7.  Eine  Wippe  mit  drei  Kontakten,  etwa  Quecksilbernäpfen, 
gestatte,   die   eine  Belegung   des  Kondensators  K  entweder  mit 

39* 
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dem  einen  Batteriepol  oder  mit  der  einen 
Galvanometerklemme  zu  verbinden,  während 
die  anderen  Etiden  der  drei  Instrumente  ein 
für  alle  mal  an  Erde  (Gas-  oder  Wasser- 
leitung) liegen. 
"^iTrde  Man  läßt  den  Kondensator  durch  Verbin- 

dung mit  der  Batterie  sich  laden,  verbindet  ihn  dann  (um  rem 
Rückstande  unabhängig  zu  sein,  kurz)  mit  dem  ruhenden  Ghd- 
vanometer  und  beobachtet  den  ersten  Ausschlag  s.  Wenn  die 
E.  K.  der  Batterie  =  E  und  der  ballistische  Reduktionsfaktor  des 
Galvanometers  =*=!!?,  so  ist  ^ 

Denn  die  Entladungsmenge  Q  ist  eineneits  =^eE^  andrerseits  »»  9«. 

'^  wird  nach  109 1  ermittelt;  vgl.  ebendort  den  Einfloß  der  D&mpfung. 
JE  wird  aus  der  Anzahl  n  der  Elemente  und  der  E.  E.  des  einzelnen  Ele- 
ments, z.B.  für  Akkumulatoren  j&=«2,01n¥  berechnet. 

Die  Messungen  lassen  sich  leicht  wiederholen^  auch  unter 
Anwendung  der  Multiplikationsmethode  (HO),  wenn  die  Pole 
der  Batterie  oder  des  Galvanometers  sich  durch  die  Wippe  be- 
quem vertauschen  lassen. 

Soll  die  Kap.  in  dem  Sinne  bestimmt  werden,  daß  sie  die  El.-Menge 
bedeutet,  welche  yon  der  einen  Belegung  abfließt,  während  die  andere  auf 
das  Pot.  Eins  geladen  wird  (S.  600),  so  schalte  man  das  Qalyanometer  in  die 
Erdleitung  unter  K. 

8.  Nach  Maxwell.  E  und  die  Galvanometerkonstante  fallen 
heraus  bei  folgendem  Verfahren.  Man  schließt  die  Säule  durch 
das  Galvanometer  und  einen  gegen  ihren  inneren  Widerstand 
sehr  großen  Widerstand  B]  der  konstante  Ausschlag  sei  «»6^. 
Der  mit  derselben  Batterie  geladene  Kondensator  gebe  bei  der 
Entladung  durch  das  Galvanometer  den  Ausschlag  s.  Der 
Widerstand  Säule  +  Galvanometer  sei  =  W,  die  Schwingungs- 
dauer der  ungedämpften  Nadel  =  r^  das  Dämpfongsverhältnis  =  k 
und  ^  =  lgnatÄ;(27).     Dann  ist  (vgl.  Tab.  ä'Ö) 

y         ^ S^  jl/rt •  •« ig jt/J 

Bei  größeren  Ausschlägen  wird  8  auf  den  doppelten  Sinus  des  halben 
Winkels,  8^  auf  die  Tangente  korrigiert  (25;  Tab.  28). 

Yerfagt  man  nicht  über  hinreichenden  Widerstand  i?,  so  kann  man 
bei  der  Bestimmung  von  s^  die  Elemente  gruppenweise  in  gleicher  Zahl 
parallel  schalten.    Der  obige   Ausdruck  ist  dann   durch  die  Anzahl  der 
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Gruppen  zu  dividieren.    Oder  man  legt  eine  Abzweigung  an  daa  Ghklyano- 
meter;  vgl.  86. 

t  in  sec,  B  und  TT  in  ^  liefern  c  in  Farad  (Anh.  27).  1  Mikrofarad 
—  10^  Farad  —  10  ^'  el.-magn.  ^9  10^  el.-stat.  CGS-Einheiten. 

lY.  Mit  Daueranssohl&gen  doroh  rasoh  wiederholte  Ladung 
nnd  Entladung.   Vgl.  109  IL 

Wenn  eine  Kapazität  c  in  1  sec  ^mal  von  der  E.K.  E  geladen  und 
durch  ein  Galyanometer  entladen  wird  (Fig.  zu  Nr.  7),  so  ist  die  mittlere 
Stromstärke  in  diesem  gleich  JEcN;  d.  h.  die  so  behandelte  Kap.  verhält 
sich  ähnlich  wie  ein  Widerstand  1/cN  in  einem  Leitungskreise,  der  sonstige 
Widerstände  nicht  enthält  (vgl.  übrigens  unten),  und  ihre  Messung  läßt  sich 
auf  eine  Widerstandsbestimmung  zurückfahren. 

Bei  sehr  raschem  Wechsel  wird  die  ohne  Rückstandsbildung  geltende 
Kapazität  gemessen;  verschiedene  Wechselzahlen  liefern  ein  Urteil  über  den 
in  den  ersten  Augenblicken  sich  bildenden  Rückstand. 

Ladungs-  und  Entladungszeit.  Vorausgesetzt  wird  jedoch  die 
Innehaltung  der  Grenze  von  N,  oberhalb  deren  die  Ladung  zum  vollen 
Potential  und  die  Entladimg  bis  zum  Potential  Null  nicht  mehr  statt- 
findet. Die  Zeit,  in  der  ein  Potentialunterschied  auf  seinen  a;ten  TeU 
sinkt,  wird  durch  tatoc-lgnato;  dargestellt  (vgl.  94a  6),  also  muß  die 
Bernhrungsdauer  um  so  größer  sein,  je  größer  e  und  der  Galvanometer- 
widerstand ist.  Für  a;»  1000  wird  t»6,9K7C,  beträgt  also  z.  B.  für 
IC  BS  10  ^  u.  Ca«  10 '*  Farad  6,9-10  'sec.  Es  reicht  demnach  meistens  eine 
sehr  kurze  Zeit  aus.  —  Über  den  Einfluß  einer  Selbstinduktion  des  Ent- 
ladungsweges und  über  ev.  Oszillationen  bei  der  Entladung  vgl.  noch 
185  1 1. 

Über  die  Anordnung  s.  Fig.  zu  Nr.  7.  Man  ersetzt  die  Wippe 
durch  eine  elektromagnetisch  angeregte  schwingende  Feder  oder  Stimm- 
gabel mit  geglühter  Platinspitze  in  reinem  Quecksilber.  Zur  Bestimmung 
ihrer  Schwingungszahl  dient  am  besten  das  phonische  Rad  (57, 7).  Über 
ein  solches  mit  Kommutator  s.  Rayleigh,  Ph.  Mag.  (6)  18,881.1907;  auch 
Rosa  u.  Dorsej,  Bull.  Bur.  of  Stand  m,  648  ff.  1907. 

Die  Selbstinduktion  des  Galvanometers  wird  genügend  klein  voraus- 
gesetzt. 

9.  Bestimmung  nach  Siemens.   Zeigt  das  Galvanometer 

die  Stromstärke  i  (z.  B.  i  =  (£s,  wenn  ®  der  Reduktionsfaktor 

und  8   der   Ausschlag;   89)^   so   ist^   wenn   Galvanometer-   und 

Batteriewideratand  gegen  l/cN  verschwinden,  nach  dem  vorigen 

i  =  EcN,  also  c  =  iJEN. 

Statt  i  absolut  zu  messen,  schließt  man  vorteilhafter  dieselbe 
Batterie  durch  das  Galvanometer  und  einen  großen  vorgeschalteten 
Widerstand  B.    Der  Ausschlag  sei  =  ^q,  dann  gilt,  insofern  die 
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anderen  Widerstände  gegen  R  verschwinden,  offenbar 

c  =  1/RN'S/Sq. 
s/sq  wählt   man   womöglich    nicht    weit  von  1,    wodurch    auch 
Korrektionen   am   einfachsten   vermieden   werden.  —  Über    das 
Verfahren  bei  mangelndem  großen  R  s.  III 8. 

Um  Kapazitäten  zu  vergleichen,  genügt  es  meist,  die 
beobachteten  Ausschläge  durch  einander  zu  dividieren. 

Bei  kleinen  Kapazitäten  ist  ev.  die  Kap.  der  Leitungen  zu 
berücksichtigen. 

Siemens,  Pogg.  Ann.  102,  66.  1857.    Vgl.  auch  die  Umkehrung  94a  6. 

Eine  sehr  genaue  Nullmethode  erhält  man  durch  die  Anwendung 
eines  Di  ff. -Galvanometers  (92),  dessen  Windungen  gleichzeitig,  die  eine 
den  Kondensator-,  die  andere  den  Batteriestrom  aufnehmen.  Himstedt, 
Wied.  Ann.  29,  662.  1886;  Abraham,  J.  de  phys.  (3)  1,  861.  1892;  Bosa  u. 
Dorsey,  1.  c.  S.  646. 

10.  In  der  Brücke  (Maxwell).  Dieses  Verfahren  gibt  neben 
dem  eben  genannten  die  genauesten  Resultate.  Man  schaltet 
den  Kondensator  wie  in  der  Figur  und  gleicht 
die  Widerstände  bis  zur  Stromlosigkeit  der 
Brücke  ab,  d.  h.  so,  daß  die  Ladeströme  des 
Kondensators  den  konstanten  Strom  kom- 
pensieren. 1/cN  kann  als  Widerstand  des 
Kond.-Zweiges  angesehen  werden  (S.613),  somit  heißt  die  Brücken- 
gleichung  l/cN=RRJR^f  und  es  kommt 

c=l/N'R^RR^.  1. 

Korrektion.  Man  hat  hier  vernachlässigt,  daß  im  Schließongs- 
kreise  des  Kond.  noch  der  Widerstand  der  Verzweigmig  durch  i?,  B^^  22,, 
Galvanometer  (Wid.  =  a)  und  Batterie  (Wid.  =*  a)  liegt.  Genau  gilt  (vgl. 
S.  399,  Nr.  7  oder  A  u.  B) ») 

1   ^  RR,       R,{R,  +  a)(R  +  a)'\-aRi  {R  +  a)  +aR{R^  +  a) 
cN        E^    "^  E^(^E^  +  R  +  a  +  a)  +  {Ri+a){R  +  'oc) 

Statt  dessen  kann  man  Gl.  1  rechts  multiplizieren  mit  (J.  J.  Thomson) 

1^R}/[{R,  +  R,+  a)(R  +  M,+  a)L  _ 
[l  +  R,/R-a/{R,+  B,+a)][l  +  RJR,  -«/(^  +  i?,+  «)]  ' 

Maxwell,  Electr.  11  §  776;  J.  J.  Thomson,  Phil.  Tr.  (A)  174,  707.  1883; 
Diesselhorst,  Ann.  d.  Ph.  19, 888. 1906.  Über  die  Ausfuhrung  u.  a.  Klemencic, 

1)  Bei  Maxwell  §  776,  erste  Deutsche  Aufl.  sind  im  Nenner  a  und  a 
zu  vertauschen. 
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Wien.  Ber.  89,  298.  1884;  Himstedt,  Wied.  Ann.  88,5.  1888;  J.  J.  Thomson 
n.  Searle,  Phil.  Tr.  181,  698.  1891;  Dittenberger  u.  Grüneieen,  ZS  f.  Inßtr. 
1901, 111;  Kurlbaum  u.  Jaeger,  ZS  f.  Inetr.  1906,  826  und  Giebe,  ib.  1909, 152 
(Unterbrecher) ;  Rosa  n.  Doraej,  1.  c.  S.  641 ;  auch  Bosa  n.  Grover,  Bull.  Bor. 
of  Stand. 1, 172. 1906.—  ZuBammenstellnngen  und  Lit.  anch  beiOrlich,  S. 218 ff. 

V.  Vergleiohung  durch  WechselBtröme  und  Telephon. 

11.  Die  beiden  P  bedeuten  ein  Induktorium  und  ein  Telephon. 
Wenn  das  letztere  schweigt  oder  als  optisches 
Telephon  keinen  Ausschlag  gibt,  so  ist  (Palaz) 

c:c  =  w':w. 
Etwaige  Induktivitäten  von  to  und  w*  sollen  den 
Widerständen  prop.  sein.  —   Bei  Kondensatoren,  für 
welche  die  verschiedenen  Definitionen  (S.  606)  zu  merklich  ungleichen  Kapazi- 
täten fuhren,  ist  die  Wirkung  der  Schaltung  zu  überlegen. 

12.  Über  Vergleichung  einer  Kap.  mit  einem  Selbstind.- 
Koeff.  s.  117  n,  4  u.  5.  Da  der  letztere  oft  konstanter  als  die 
Kap.  ist^  kann  die  Methode  yorteilhaft  sein. 

VI.  Aus  dem  Widerstände  des  mit  einem  Leiter  gefüllten 
Kondensators. 

13.  Wird  ein  Kond.  einschließlich  des  merklichen  Bereichs 
seiner  Kraftlinien  mit  einer  Flüssigkeit  vom  bekannten,  gegen 
das  L.-V.  der  Kondensatorplatten  verschwindenden  Leitvermögen 
xcm"^*©"^  gefüUt  oder  in  sie  eingetaucht  und  der  nun  zwischen 
den  Platten  vorhandene  Leitungswiderstand  w  gemessen  (96),  so 
folgt  aus  Nr.  7  S.  609  in  elektrostat.  Maße  für  Luft  als  Dielek- 
trikum c  =  1/4  « •  ijw  X . 

Je  größer  die  Kap.,  desto  geringer  muß,  um  eine  geeignete  Grröße 
des  Widerstandes  zu  bekommen,  das  L.-V.  der  Flüssigkeit  sein.  Wässrige 
Lösungen  sind  dann  wegen  der  Schwierigkeiten  der  Widerstandsbestimmung, 
die  aus  ihrer  hohen  Dielektrizitätskonstante  entspringen,  weniger  geeignet 
als  andere,  z.  B.  Quecksilberchlorid  in  Äthylacetat  (Essigäther).  —  Vgl., 
auch  über  die  Anwendung  auf  Kap.  offener  Leiter,  F.  K.,  1.  c.  (I,  Nr.  7). 

Vgl.  auch  die  Methoden  mit  Schwingungskreisen  am  Schluß  von  125. 

Eine  originelle  Anwendung  des  Schwingungsknotens  in  einer  Geifs- 
ler'schen  Röhre  bei  Borgmann,  Ph.  ZS  2,  661. 1901. 

Siehe  über  Methoden  auch  Heydweiller,  El.  Messungen  S.  202  ff.  und 
Orlich,  Kapazität  imd  Induktivität. 

Über  Einfluß  von  Zeit  und  Temperatur  auf  die  Kap.  eines  Kond.  mit 
festem  Isolator  s.  H.  A.  Wüson,  Proc.  R.  S.  (A)  82,  409.  1909. 
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183.  Dielektrizitätskonstante  (Faraday  1837). 

Lehrsätze. 

1.  Die  elektrostatische  Eapazit&t  eines  Leiters  ist  cet.  par.  der 
f^Dielektrizitätskonstante^*  oder  dem  „spezif.  Induktionsyennögen"  D  des 
umgebenden  Mittels,  des  ,,DielektrikiimB^^  proportional;  die  Kapazität  eines 
Kondensators  also,  insofern  die  Kraftlinien  merklich  alle  im  ZwiBchenmittel 
yerlanfen,  der  D.-K.  des  letzteren.  D  wird  meist  far  Luft  =»  1  gesetzt 
(vgl.  unten).  Ist  also  Cq  die  Kap.  für  Luft,  c  diejenige  für  ein  anderes 
Dielektrikum  von  der  D.-K.  D,  so  ist  D=^c/c^. 

2.  Die  elektrostatische  Kraft  k  zwischen  zwei  punktförmigen  £1.- 
Mengen  e^  und  e,  im  Abstände  r  innerhalb  eines  Mittels  yon  der  D.-K.  D  ist 

*  =  (l/D).e,e^r». 

8.  Aus  1  und  2  folgt,  daß  die  gegenseitige  Kraflwirkung  zwischen 
zwei  auf  festen  Potentialen  erhaltenen  Leitern  in  einem  Mittel  von  der 
D.-K.  D  cet.  par.  proportional  D  ist. 

D.-Konstanten  s.  m  Tab.  86  u.  12  a;  ausfahrlicher  bei  Landolt-B.-M. 

Statt  der  Luft  gilt  wissenschaftlich  das  Vakuum  als  Einheit;  dann 
hat  atm.  Luft  die  D.-K.  1,0006.  Durch  Multiplikation  hiermit  werden  also 
die  gemessenen  D.-K.  auf  das  Vakuum  bezogen.  Der  Unterschied  ist  für 
feste  imd  flüssige  Körper  praktisch  gleichgiltig,  aber  bei  den  Angaben  für 
Gase  sorg^tig  zu  beachten. 

I.  Bestimmung  mit  dem  Kondensator. 

Eine  D.-Konstante  wird  nach  1  gemessen  durch  das  Verhältnis  zweier 
Kapazitäten  (182).  Die  Auswahl  der  Methoden  ist  wegen  des  Leitvermögens 
der  Dielektrika  beschränkt.  Auf  die  hieraus  entstehenden  Fehler  hat  man 
hauptsächlich  zu  achten.  Man  verringert  sie  durch  raschen  Wechsel  der 
Ladung  und  Entladung. 

Die  Proportionalität  zwischen  Kap.  imd  D.-K.  ist  daran  geknüpft,  daß 
die  Kraftlinien  ganz  im  Dielektrikum  verlaufen.  Ein  Gylinder-  oder  Kugel- 
Kond.,  deren  äußere  Belegung  abgeleitet  wird,  läßt  diese  Bedingung  besser 
erfüllen  als  ein  Platten-Kond. 

Kapazitäten  der  Zuleitungen  sind  ev.  von  den  gemessenen  Größen 
abzuziehen. 

A.  Nichtleiter.  (Nach  den  Methoden  m  132.) 
Flüssigkeiten. 
1.  Man  vergleicht  den  Versuchskondensator,  einmal  Luft, 
das  andere  Mal  die  Flüssigkeit  enthaltend,  mit  einem  zweiten, 
konstanten  Eond.  von  ähnlicher  Kapazität;  um  die  eben  ge- 
nannte Bedingung  zu  erfüllen,  tauche  man  ihn  nötigenfalls  ganz 
in  die  Flüssigkeit  unter.  Zur  Messung  eignen  sich  z.  B.  die 
Methoden  132  V. 
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Gase  (Boltzmann)  rerlangen,  da  ihre  D.-K.  wenig  verschieden 
ist,  eine  NuUmethode:  etwa  182  Nr.  2  oder  10. 

Tropfbare  FlüsBigkeiten  b.  u.  a.  bei  Silow,  Pogg.  Ann.  168,806. 1876; 
Palaz,  J.  de  phjs.  (2)  6,  870.  1886.  Gase  und  D&mpfe:  Boltzmann,  Pogg. 
Ann.  166,  408.  1876;  Elemen6i6,  Wien.  Ber.  91,  712.  1886;  Lebedew,  1.  c. 
(S.  610);  Dewar  u.  Fleming.  Proc.  R.  S.  62,260.1898  (tiefe  Temp.);  Veley, 
Phil.  Mag.  (6)  11,  78. 1906  (yer&nderl.  Kondensator;  elektroljt.  Yergleichswid.) 

Feste  Körper. 

2  a.  Einen  schmelzbaren  Körper  kann  man  wie  eine  Flüssigkeit  be- 
handeln, indem  man  um  um  den  eingetauchten  Kondensator  erstarren  läßt. 

2b.  Zwischen  festen  Platten.  Der  Körper  wird  als 
Scheibe  zwischen  parallele,  reichlich  kleinere  Platten  eines 
Luffckondensators  gebracht.  Bedeutet  a  dessen  Plattenabstand 
(klein  gegen  den  Radius);  Cq  die  Kap.  mit  Luft;  c  die  Kap.  mit 
eingeschobenem  Körper  Ton  der  Dicke  d  (21 II),  so  ist 
l/D  =  l  —  a/d'(c—Co)/c. 

Beweis.  Es  ist  c^=^^r*/a  {U2T).  Die  Scheibe  des  Dielektrikums 
wirkt  wie  eine  Luftschicht  von  der  Dicke  d/D.  Daneben  ist  noch  eine 
Luftdicke  a  —  d;  also  c  =-  |rV(«  —  <^  +  ^/^)-  Durch  Division  f&llt  r  heraus; 
s.  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  161,  482  u.  681.  1874. 

Geeignet  ist  der  Kond.  von  B.  Kohlrausch,  dessen  Plattenabstand 
sich,  unter  Lmehaltung  des  Parallelismus,  beliebig  regeln  l&ßt.  —  Je 
relativ  kleiner  der  Plattenabstand,  desto  mehr  verschwinden  die  Fehler, 
welche  der  Methode  wegen  des  rückw&rts  verlaufenden  Teiles  der  Kraft- 
linien anhaften. 

3.  Platten-Verschiebung.  Man  yermeidet  die  Messung 
Ton  a  und  die  Korrektion  wegen  der  Zuleitungen^  wenn  eine 
der  Kond.-Platten  parallel  meßbar  verschoben  werden  kann.  Nach 
Einbringen  der  Scheibe  sei  eine  Abstandsvermehrung  um  d  nötige 
um  die  frühere  Kap.  herzustellen.  Dann  ist  (vgL  den  obigen  Beweis) 

D  =  d/(d-d). 

Auch  auf  Flüssigkeiten,  die  man  in  ein  zwischen  den  Platten 
stehendes  planparalleles  Gef&ß  eingießt,  ist  die  Methode  anwendbar. 

Unter  Anwendung  eines  Hilfskondensators  kann  man  eine  der  Null- 
methoden von  182  gebrauchen. 

4.  Nullmethode  nach  Gfordon;  Fig.  f.  S.  Neben  den  vier 
äquidistanten  Platten  2  bis  5  steht  eine  meßbar  verschiebbare. 
1  und  5  sind  abgeleitet.  2  und  4  sind  mit  den  Quadranten,  3  ist 
einerseits  mit  der  Nadel  eines  Elektrometers  verbunden^  andrer- 
seits mit  einem  Pole  eineS;  am  anderen  Pol  geerdeten  Induk* 
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toriums.  Die  Schaltung  entspricht  dem  Dy- 
namometer in  der  Wheatstone'schen  Brücke 
Fig.  in  96,  2.  Ist  Nr.  1  so  eingestellt,  daß  die 
Nadel  ruhig  bleibt,  so  verhalten  sich  die  Ka- 
pazitäten (1,2) :  (2,3)  =  (4,5) :  (3,4).  Die  Eia- 
steUung  wird  mit  und  ohne  dielektrische  Platte 
gemacht.  D  berechnet  sich  wie  unter  3;  die 
Verschiebung  ist  =  S.  Je  größer  D,  desto 
empfindlicher  wirken  Einstellungs-Fehler. 

An  Stelle  des  Elektrometers  kann  man  ein  Telephon  an- 
wenden (Winkelmann). 

Die  umfangreiche  Lit.  z.  B.  bei  Chwolson  lY  1,  S.  865. 

Die  Resultate  der  obigen  Methoden  können  schon  durch 
Spuren  von  Leitung  erheblich  gefälscht  werden. 

5.  Aus  der  Entladungszeit  eines  Kondensators. 

Die  Zeit  ty  in  der  die  Ladung  eines  durch  einen  großen  Widerstand  to 
geschlossenen  Kondensators  c  auf  ihren  p^*^^  Teil  sinkt ,  ist  t^^cwlguaXp 
(94a 6;  12511).  Mittels  des  Helmholtz'schen  Pendelunterbrechers  (109111) 
läßt  t  sich  messen.     Cohn  und  Arons,  Wied.  Ann.  28, 464. 1886. 
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B.  Unvollkommene  Isolatoren. 
6.  Mit  Kompensation  des  Leitvermögens  (Nemst). 
Der  geerdete  Versuchskondensator  6\  ein  Metallgefäß  mit  konstant 
stehender  Kollektorplatte,  wird  1)  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit, 
2)   mit  einer  Flüssigkeit  von   bekannter  D.-K.  JD^ 
(Xylol2,36;  Tab.  86)  und  3)  mit  Luft  gefüllt.    Letz- 
teres geschieht,  um  die  Kap.  der  Zuleitungen  usw. 
zu  eliminieren,  soweit  sie  von  Kraftlinien  herrührt, 
die  außerhalb  der  Flüssigkeit  verlaufen.    C^  ist  der 
Yergleichs-Meßkond.  aus  zwei  Metallplatten  mit  ein- 
schiebbarer Glasplatte  (182,  S.  607),  C,  ein  konstanter 
Hilfskond.     T   ist   ein   Telephon.     Bei    A   und    B 
werden  Wechselströme  eines   kleinen  Induktoriums 
eingeführt. 

w^  und  iVq  bedeuten  zwei  gleiche,  gleichgestaltete  Widerstände,  bei 
Nemst  Flüssigkeitssäulon  mit  Elektroden.  Die  Gleichheit  wird  daran 
erkannt,  daß,  wenn  das  Telephon  schweigt,  Yertauschung  der  beiden  w^ 
keine  Änderung  bewirkt,  w  und  w  sind  zwei  Flüssigkeitswiderstände,  die 
durch  Elektrodenverschiebung  oder  mittels  Verengung  der  SÄule  durch 
einen  verstellbaren  Stift  geändert  werden  können;  sie  sind  nur  bei  der 
Untersuchung  schlecht  isolierender  Körper  nötig.  Über  die  Flüssigkeit  in  w 
B.  96,  8.  466. 
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Man  schaltet  C  luft gefüllt  zu  (7,  und  stellt  C^  ein.  Man  schaltet 
dann  (7  zu  (7^  und  verstellt  C^  wieder  bis  zum  Schweigen  des  Telephons. 
Diese  Verschiebung  mißt  das  Doppelte  der  Kap.  c  des  Kondensators  einschl. 
der  Zuleitungen. 

Ebenso  wird  die  Kap.  c/  nach  Beschickung  des  Troges  mit  der 
Flüssigkeit  von  der  uiibekannten  D.-K.  7>  gemessen.  Hat  diese  Flüssigkeit 
ein  Leitvermögen,  so  ist  das  Telephon  zunächst  nicht  zum  Schweigen  zu 
bringen.  Man  schaltet  dann  auf  der  Gegenseite  durch  Probieren  eine 
solche  Länge  von  w  aus,  daß  das  Tonminimum  wieder  gut  ist.  Ein  Leit- 
vermögen wie  dasjenige  eines  guten  destillierten  Wassers  ist  so  noch  zu 
kompensieren. 

Gerade  so  sei  nach  Füllung  des  Troges  C  mit  der  Eichflüssigkeit  D^ 
die  Kapazität  =»  c^  gefunden. 

D  ergibt  sich  dann  aus  der  Formel 

2)-l  =  (2)o-l)-(c,-c)/(c„-c),  1. 

worin  man  für  die  c  die  entsprechenden  (ev.  der  Kalibrierung  ent- 
sprechend nach  S.  607  korrigierten)  Verschiebungen  in  C^  setzt. 

Folgt  aus  c  =  y1-\-c\  C/=y-D-\-c\  c^  =  y • -D©  +  c'i  wo  y  die  Luft- 
Kap,  des  Kond.  C  und  c  die  Kap.  der  Zuleitungen  bedeutet.  —  Voraus- 
gesetzt wird  eine  konstante,  genügend  große  Füllhöhe. 

Isolationsfehler  sowie  Berührung  mit  der  Hand  sind  zu  vermeiden, 
Symmetrie  und  Konstanz  der  Zuleitungen  zu  beachten. 

Je  nach  der  Größe  der  D.-K.  kann  man  Tröge  von  verschieden  großer 
Luftkapazität  anwenden. 

Über  direkte  absolute  Messung,  über  Fehlerquellen  und  Vorsichts- 
maßregeln vgl.  Nemst,  ZS  f.  phys.  Ch.  14,  622, 1894;  Turner,  ib.  86, 886. 1900. 
Tangl,  Ann.  d.  Ph.  28, 669. 1907. 

Einen  festen  Körper  kann  man  nach  dem  Satze  bestimmen,  daß  die 
Kap.  eines  Flüssigkeits-Kond.  sich  durch  die  Einführung  des  Körpers  nicht 
ändert,  wenn  die  Flüss.  (durch  Mischen)  auf  die  D.-K.  des  Körpers  gebracht 
worden  ist.     Starke,  Wied.  Ann.  60,  629  u.  61,  804. 1897. 

C.  Bessere  Leiter. 

7.  Mittels  sehr  schneller  Schwingungen  (Nemst). 

Der  an  die  Funkenelektroden  U  eines  Induktoriums  angeschlossene 
Teil  der  Fig^ur  bedeutet  einen  Schwingungskreis  (125)  von  einigen  Millionen 
Schw./sec;  g  ist  ein  Glastafel-Kond.  Mit  der  Spule 
dieses  Kreises  (10  Windungen)  ist  eine  Sekundärspule 
(82  Wind.)  gekoppelt.  Sie  dient  als  Stromquelle  in 
der  Brückenverzweigung,  deren  Zweige  a  und  a  aus 
ungefähr  gleichen  Kondensatoren  (Leidener  Flaschen) 
bestehen,  während  C  den  mit  dem  zu  messenden 
Dielektrikum  zu  versehenden  Kond.  und  C  einen 
meßbar  zu  regulierenden  Yergleichskondensator  (vgl. 
Nr.  6  und  S.  607)  vorstellt. 
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Als  Indikator  der  Si3*omIoBigkeit  in  der  Brücke  dient  eine  Fanken- 
strecke f  zwischen  sehr  fein  einstellbaren,  auf  einander  senkrechten  Platin- 
schneiden  oder  ein  elektrolytischer  Wellendetektor  (S.  684)  nebst  Telephoa. 

Stromlosigkeit  beweist  wieder  die  Proportionalität  der  Paare 
von  Brückenzweigen.  Man  verfährt  nun  wie  unter  Nr.  5,  füllt  C 
mit  Luft,  mit  einer  Eichflüssigkeit  und  mit  der  zu  messenden 
Flüssigkeit  und  rechnet  nach  Formel  1. 

Ein  Leitvermögen,  wie  von  einem  schlechten  destillierten 
Wasser  (xlO*=20),  macht  sich  noch  nicht  störend  bemerklich. 

Über  das  Nähere  vgl.  Nemst,  Wied.  Ann.  60,  600.  1897;  Nemst  u. 
v.  Lerch,  Ann.  der  Ph.  16, 886. 1904. 

8.  Aus  der  Dauer  elektrischer  Schwingungen. 

Wenn  ein  Kond.  yon  der  Kap.  c  sich  auf  einem  Wege  vom  Selbst- 
induktionskoeffizienten L  (117)  entlädt,  so  treten  el.  Schwingungen  von 
der  Schwingungsdauer  r»29r}/cX  auf;  12511.  t  ist  also  cet.  par.  pro- 
portional yc.  Über  Erzeugung  und  Messung  der  Schwingungen  s.  Schiller, 
Pogg.  Ann.  162,  636.  1874.  —Vgl,  auch  125  V  4. 

n.  Durch  Kraftwirkungen. 

Nach  Nr.  8  S.  616  ist  die  gegenseitige  Erafbwirkung  zweier  auf  festem 
Potential  erhaltener  Leiter  prop.  der  D.-E.  des  sie  gemeinschaftlich  um- 
gebenden Dielektrikums. 

9.  An  einem  passend  gebauten  Quadrantelektrometer  in 
Doppelschaltung  (127 II)  beobachtet  man  die  durch  ein  konstantes 
Potential  (Daniell,  Akkumulatoren)  hervorgebrachten  Ausschläge 
bei  Füllung  mit  Luft  bez.  mit  der  Flüssigkeit.  Die  auf  Pro- 
portionalität mit  dem  Quadrat  der  Potentialdifferenz  korrigierten 
Ausschlage  (129)  stehen  im  Verhältnis  der  D.-Eonstanten.  Die 
Nadel  ist  an  einem  feinen  Metalldraht  aufgehängt^  der  zugleich 
als  Zuleitung  dient  (Silow).  —  Schwankungen  des  Potentials 
korrigiert  man  nach  einem  dem  ersten  parallel  geschalteten, 
gleichzeitig  abgelesenen,  gewöhnlichen  Elektrometer.  Flüssigkeits- 
strömungen durch  Temperaturschwankungen,  Verdampfung  usw. 
sind  sorgfältig  zu  vermeiden. 

Bei  Spuren  von  Leitung  stört  die  Polarisation;  daher  ladet 
man  besser  mit  Wechsel-Potential  (96;  120;  Induktorium,  rotie- 
render Kommutator)  und  kann  dann  selbst  Körper  wie  Alkohol, 
Wasser,  Lösungen  bis  ««slO""^  messen  (Cohn  u.  Arons). 

Silow,  Pogg.  Ann.  156,  889. 1875;  Cohn  u.  Arons,  Wied.  Ann.  SS,  IS. 
1888;  TeroBchin,  ib.  86,792.  1889;  Heerwagen,  ib.  48,  85.  X892;  Smale,  ib. 
57,  215.  1896. 
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m.  Aus  der  Länge  elektrisclieT  (Herts^Bcher)  Wellen;  vgl.  126b. 

Maxweirsches  Gesetz.  DieFortpflanzungsgeschwindigkeit  langer 
el.  Wellen  in  einem  Mittel  ist  proportional  tf^B.  —  Ist  die  Wellenlange 
derselben  Schwingung  in  Luft  »»  X^ ,  in  dem  Dielektrikum  =  1,  so  gilt  also 

D^(XJl)\  oder  auch  D  =  n\ 
wenn  n  das  Brech.-Yerh.  langer  Wellen  aus  Luft  in  das  Mittel  bedeutet. 

Der  ursprüngliche  Versuch,  aus  den  Beobachtungen  an  Lichtwellen 
das  Br.-V.  für  lange  Wellen  nach  den  S.  278  gegebenen  Formeln  zu  extra- 
polieren (wo  z.  B.  in  der  Cauchy^schen  Formel  Ä  den  gesnchten  Wert  dar- 
stellen würde),  hat  sich,  im  Zusammenhange  mit  der  anomalen  Dispersion, 
nur  an  wenigen  Körpern  als  zulässig  erwiesen.  Selbst  im  Gebiet  sehr 
langer  Wellen  h&ngt  D  noch  von  der  Wellenlänge  ab  —  „elektrische 
Dispersion"  — ,  falls  der  Körper  auch  hier  anomale  Dispersion  besitzt. 

Man  erzeugt  längs  einer  Doppeldrahtleitung  stehende,  möglichst 
homogene  Hertz'sche  Wellen  (125  a)  und  bestimmt  ihre  Länge  sowohl  in 
Luft  wie  im  Dielektrikum  aus  der  Beobachtung  der  Maxima  oder  Minima 
der  Spannungsschwankung:  mittels  der  an  verschiedenen  Stellen  erhaltenen 
Fnnkchen  (Arons  u.  Rubens),  mittels  des  Bolometers  (Rubens,  Cohn)  oder 
eines  empfindlichen  Hitzdrahtinstrumentes  (Hertz-Thwing)  oder  des  Auf- 
leuchtens einer  Vakuumröhre  (Lecher,  Drude). 

Das  Verfahren  ist  auf  Körper  von  größerem  Leitvermögen  anwendbar 
als  die  übrigen  Methoden,  z.  B.  noch  auf  verdünnte  Salzlösungen. 

Lecher,  Wied.  Ann.  41,  850.  1890;  42,  142.  1891;  Arons  u.  Rubens, 
ib.  42,  681  u.  44,  206.  1891;  E.  Cohn,  ib.  46,  870.  1892;  Cohn  u.  Zeeman, 
ib.  67,  15.  1896;  Drude,  ib.  61,  466.  1897;  eingehende  Beschreibung  auch 
in  ZS  f.  phys.  Ch.  28,  267.  1897;  Auszug  ZS  f.  Listr.  1898,  851.  —  Über 
Anwendung  des  Tesla-Transformators  vgl.  Drude,  Ann.  der  Ph.  8,  886. 1902; 
16,  116.  1905;  ZS  f.  phys.  Ch.  40,  636.  1902. 

10.  Anordnungen  von  Drude;  vgl.  126a. 

Der  Wellenerreger  (Blondlot;  Fig. folg.  S.)  besteht  aus  zwei  in  Petroleum 
liegenden  Halbkreisen  (2  r  »>  5  cm)  aus  3  mm  dickem  Eupferdraht,  je  mit 
einem  Pol  der  Elektrizitätsquelle  verbunden.  Diese  Pole  werden  entweder 
direkt  von  den  Polen  eines  Rühmkorff-Induktors  (6  bis  10  cm  Schlagweite) 
gebildet  oder  wirksamer  yon  den  Polen  der  dünndrähtigen  Wicklung 
(300  Windungen,  ^  mm  dick,  2r=7cm)  eines  „Tesla-Transformators". 
Die  dicke,  symmetrisch  durch  eine  kleine  Leidener  Flasche  (100  qcm  Be- 
legung, 2\  mm  Glasdicke)  geteilte  Windungslage  des  Transformators 
(5  Windungen,  l|mm  dick,  2r  sali  cm)  liegt  an  der  durch  zwei  Zink- 
stficke  gebildeten  Funkenstrecke  (2  mm)  des  Induktoriums. 

Die  Zuleitungen  zu  den  Halbkreisen  sind  dünndrähtig,  und  zwar  sei, 
falls  das  Induktorium  direkt  benutzt  wird,  einem  der  Halbkreise  die  Zu- 
leitung --  vgl.  auch  die  Bemerkungen  125  a  1 1  —  nur  bis  zu  ^mm  Abstand 
genähert,  so  daß  hier  Funken  überspringen.  Die  Entladungen  finden 
zwischen  den  Kugelenden  K  von  6  mm  Durchmesser  mit  etwa  ^  mm  Schlag- 
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weite  statt.  Die  Halbkreise  sind  umgeben  oder  über  einer  Zwischenlage 
von  Glimmer  bedeckt  von  einem  Drahtkreise,  dessen  offene  Enden  mit 
einer  hinten  geschlossenen  Doppeldrahtleitung  von  etwa  1  cm  Abstand 
verbunden  sind.  Die  so  längs  der  Drähte  laufenden  elektrischen  Wellen 
haben  in  Luft  etwa  37  cm  Halbwellenlänge. 

Ein  fest  aufliegender  Querdraht  B  überbrückt  —  an  der  Drude^schen 
Anordnung  7  cm  hinter  der  Auf  biegung  der  Drahtleitungen  —  die  beiden 
Drähte,  so  daß  an  dieser  Stelle  bleibend  ein  Minimum  der  stehenden 
Wellen  liegt.  Ungefähr  16  cm  hinter  dieser  Brücke  liegt  auf  den  Drähten 
als  zweite  Überbrückung  eine  stark  evakuierte  Geißler'sche  Röhre  G  (vgl. 


S.  684  Röhren  von  Dom,  Warburg,  Zehnder),  deren  Aufleuchten  als  An- 
zeichen für  die  Stärke  der  Schwingungen  dient.  Diese  entwickeln  sich  nun 
am  stärksten,  wenn  auf  der  weiteren  Strecke  eine  Stelle  leitend  überbrückt 
wird,  welcher  vermöge  des  Ortes  von  B  und  der  angewandten  Wellenlänge 
ein  weiteres  Minimum  zukommt.  Diese  Minima  sollen  (vgl.  oben)  in  Luft 
nahe  um  ein  Vielfaches  von  37  cm  von  einander  abstehend  gefunden 
werden;  das  erste  liegt  aber  von  der  Brücke  B  etwas  (bei  dem  Drude* sehen 
Apparat  um  6  cm)  weniger  entfernt. 

Als  verschiebbare  Brücke  dient  ein  zweiter  Querdraht  B'  über  einem 
Maßstabe.  Beobachtet  werden  also  die  Lagen  von  ^,  denen  das  stärkste 
Aufleuchten  von  G  entspricht,  oder  besser  die  Mitten  zwischen  den  Ober> 
gangsstellungen,  bei  denen  das  Aufleuchten  beginnt.  —  Der  Abstand  be- 
nachbarter Lagen  bezeichnet  je  eine  halbe  Wellenlänge. 

a)  Man  bestimmt  die  Halbwellenlänge  in  Luft  {X^  und  dem- 
nächst in  der  zu  messenden  Flüssigkeit  (X),  indem  die  Drahte 
durch  einen  mit  dieser  gefüllten  Glastrog  durchgeführt  werden. 
Nach  dem  früheren  ist  dann  D  =  {Xjxy.  Xq  und  X  werden  aus 
mehreren  solchen  Resonanzlagen  abgeleitet,  ev.  mit  kleinsten  Qua- 
draten nach  311. 

Auch  die  Stellen  schwächsten  Auflcucbtens  können  in  leicht  er- 
sichtlicher Weise  zur  Messung  zugezogen  werden. 

Korrektion  wegen  de s  begr en z ten  Flu  ssigk ei tsquer Schnitts. 
Das  gemessene  X  fällt  wegen  der  beschränkten  Querdimensionen  etwas  zu 
groß  aus ;  das  hiermit  berechnete  D  ist  also  zu  vergrößern.  Die  empirische 
Korrektion  (Drude)  beträgt 

far  ein  gefundenes  D  =  10       20      80      40      60      60        80 

im  Kasten  8x8,6  cm +0,8      1,9      2,8      3,3      8,6     3,8    +4,0% 

„         „        6X6     cm  +0,6  +M7o- 
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Über  Vorsichtsmaßregeln  bei  besseren  Leitern  oder  anomal  absor- 
bierenden Körpern  vgl.  Drude  1.  c.  —  Über  Anordnung  u.  a.  auch  CoUey, 
Ph.  ZS  10,  329.  1909. 

h)  Genäherte  Werte  von  D  erhalt  man  mit  sehr  wenig  Flüssigkeit 
nach  Drude  folgendermaßen.  Die  Flüssigkeit  wird  in  einen  kleinen  Kon- 
densator (s.  unten)  eingefüllt.  Die  an  den  Enden  jetzt  offene  Doppelleitung 
wird  (außer  durch  den  festen  Bügel  B)  geschlossen  durch  eine  Über- 
brückung, einmal  mit  einem  Metalldraht,  das  andere  Mal  mit  diesem 
Kondensator;  in  beiden  Fällen  stellt  man  so,  daß  die  Röhre  G  maximal 
aufleuchtet. 

Aus  dem  Unterschiede  l  der  beiden  Einstellungen  läßt 
sich  D  entnehmen,  entweder  nach  einer  empirischen,  nachher 
graphisch  dargestellten  Eichung  mit  bekannten  Flüssigkeiten, 
etwa  Mischungen  von  Benzol  mit  Aceton  (i)=2,3  bis  21)  oder 
Aceton  mit  Wasser  {D=21  bis  80);  Tabellen  bei  Drude  1.  c. 
Oder  man  benutzt  die  von  Drude  aufgestellte  Beziehung 
D  =  a  ctg  23cZ/A  —  6,  deren  Konstanten  a  und  b  empirisch  er- 
mittelt werden. 

Eine  Anordnung  mit  posaunenartig  meßbar  zu  yerlängemder  Doppel- 
leitung siehe  bei  Drude  1.  c. 

Zwei  Kondensatorfläschchen  (Fig.  nat.  Gr.)  verschiedener  Kapazität, 
bis  in  den  Hals  zu  füllen,  genügen.   Nr.  1 
dient  für  große,  2  für  kleine  D.-K. 

Auch  flüssig  eingefüllte,  in  dem 
Fläschchen  erstarrte  Substanzen  können, 
wenigstens  annäherungsweise,  bestimmt 
werden.  1.  2. 

Auf  einen  festen  Körper  läßt  sich  femer  auch  hier  der  Satz  (vgl. 
Starke  unter  Nr.  6)  anwenden,  daß  der  Körper,  in  die  Kond.-FüUung  ein- 
geführt, nur  dann  die  Kap.  nicht  ändert,  wenn  die  Füllung  seine  D.-K. 
hat.  Statt  diese  Mischung  auszuprobieren  ist  e^  genauer,  die  Kurven 
von  I  für  eine  Reihe  von  Mischungen  mit  und  ohne  eingeführten  Körper 
zu  ermitteln  und  ihren  Schnittpunkt  zu  suchen.  W.  Schmidt,  Ann.  d.  Ph. 
9,919.1902;  11,114.1903. 

Über  Messungen  an  Kristallen  vgl.  u.  a.  noch  Curie,  Ann.  chim. 
phys.  (6)  17,886. 1889;  18,212  usw.  1889;  Graetz  u.  Fomm,  Wied.  Ann.  68, 
86.1894;  Starke,  ib.  60,  629.  1897;  Fellinger,  Ann.  der  Ph.  7,  833.  1902; 
W.  Schmidt  1.  c. 

Über  Gase  und  Dämpfe  s.  besonders  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  166, 
408.1876;  Klemenäc,  Wien.  Sitzber.  91  (2  a),  712.  1886;  Lebedew,  Wied. 
Ann.  44.  289.  1891.  Bei  hohem  Druck:  Tangl,  Ann.  d.  Ph.  28,  659,  1907; 
26,  69.  1908. 
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134.  Hessungen  an  ionisierten  Gasen. 

Vgl.,  auch  über  Lit.,  namentlich  J.J.Thomson,  Conduction  of  Elec- 
tricitj  through  Gases,  1903;  dentsch  von  Marx,  Lpz.  1906.  Femer  Stark, 
Die  Elektrizität  in  Gasen,  1902;  auch  in  Wink.  Hdb.  IV,  464 ff.  1906.  — 
S.  auch  185. 

I.  Leitvermögen  der  Gase.     Ionisation. 

Mittel,  um  ein  Gas  leitend  zu  machen,  sind  Röntgen-,  Becquerel-, 
Eathodenstrahlen  („lonenstoß^^,  ultraTiolettes  Licht  sehr  kleiner  Wellen- 
länge, hohe  Potentialdifferenzen,  chemische  Prozesse  (z.  B.  durch  Phosphor, 
vgl.  besonders  Barus,  Exp.  with  ionised  Air,  Smithson.  Contrib.  1902),  hohe 
Temperatur,  z.  B.  Überleiten  über  glühendes  Metall;  heiße  Flammen,  nament» 
lieh  wenn  sie  Metallsalzd&mpfe  enthalten,  besitzen  ein  beträchtliches  Leit- 
yermögen,  welches  sich  schwächer  auch  auf  die  Umgebung  ausdehnt. 

Das  L.-Y.  wird,  auch  in  einatomigen  Gasen,  zurückgeführt  auf  Ionen, 
d.  h.  auf  elektrisch  geladene  Bestandteile,  von  denen  man  annimmt,  daß 
jedes  Ion  dieselbe  positive  oder  negative  Elektrizitätsmenge  mit  sich  führt. 
Ionisation  nennt  man  die  Anzahl  der  in  der  Yolumeinheit  (ccm)  vor- 
handenen Ionen.  Sie  ist  im  natürlichen  Zustande  der  Gase  verhältnismäßig 
äußerst  gering. 

Durch  die  genannten  lonisierungsmittel  entstehen  im  Gase  positive 
und  negative  Ionen  in  gleicher  Menge. 

Ionisation  eines  Vorzeichens,  „unipolare  Leitung^*  oder  „Elektrisierung*^ 
des  Gases,  zeigt  sich  in  der  Nähe  glühender  Metalle  oder  glühender  Kohle, 
und  in  der  Nähe  vieler  Metalle  und  Flüssigkeiten,  wenn  sie  ultraviolett 
bestrahlt  werden;  selbstverständlich  auch  bei  dem  Ausströmen  von  Elek- 
trizität aus  Spitzen. 

Nach  Beseitigung  des  lonisierungsmittels  verschwindet  die  Leitfähig- 
keit, teils  durch  Wiedervereinigung  der  Ionen  (Molisierung),  teils  durch 
ihre  Diffusion  nach  den  Wänden,  an  welche  die  Ionen  ihre  Ladungen  ab- 
geben. —  Staub  beschleunigt  im  Anfang  und  verzögert  später,  durch  Bildung 
schwer  beweglicher  Ionen,  das  Verschwinden  der  Ionisation  beträchtlich. 

Zum  raschen  Austreiben  der  Ionen  kann  ein  starkes  elektrisches  Feld 
oder  auch  Durchleiten  des  Gases  durch  Glaswollepfropfen  dienen. 

Die  Zahl  der  bei  einem  Vorgange  in  der  Volum-  und  Zeiteinheit  er- 
zeugten Ionen  wird  außer  durch  die  Art  und  Stärke  des  lonisierungsmittels 
durch  die  Natur  des  Gases  bedingt;  sie  ist  in  demselben  Gase  der  Dichte 
proportioual.  Der  bewirkte  lonisationszustand  hängt  außerdem  von  der 
Schnelligkeit  ab,  mit  der  die  Ionen  wieder  verschwinden,  die  sich  z.  B. 
mit  der  Temperatur  ändert. 

Im  el.  Felde  erhalten  die  Ionen  Geschwindigkeiten,  die  dem  Potential- 
gefälle proportional  angenommen  werden.  Die  lonenbeweglichkeit, 
d.  i.  die  Geschw.  für  das  Pot.-Gefälle  Eins,  hängt  von  der  Natur  und  dem 
Drucke  des  Gases  ab,  bei  höherem  Werte  des  letzteren  diesem  umgekehrt 
proportional. 
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Dabei  wurde  die  Beweglichkeit  der  negativen  Ionen  in  der  Regel 
etwas  größer  gefunden  als  die  der  positiven.  In  stark  verdünnten  Gasen 
(Kathoden-  und  Kanalstrahlen)  wächst  dieser  Unterschied  bedeutend. 

n.  Die  den  MeAmethoden  zu  Grande  liegenden  Besiehungen. 

Vorausgesetzt  wird  hier,  daß  pos.  und  neg.  Ionen  in  gleicher  Anzahl 
bestehen. 

Zur  Zeit  t  sei  im  ccm  die  Anzahl  der  Ionen  eines  Vorzeichens  =  n. 
Von  diesen  verschwindet,  wie  man  nach  dem  Guldberg-Waage'schen  Gesetz 
der  Massenwirkung  annimmt,  in  1  sec  eine  Anzahl  an\  während  sich  durch 
Zerfall  die  Anzahl  q  neu  bildet,  wo  a  und  q  Konstanten  des  Vorganges  sein 
sollen;  vgl.  S.  478.  Dann  gilt  mithin  dn/dt=»q  —  an^.  Im  stationären 
Zustande  (dn/dt=-0)  herrscht  demnach  die  konstante  Ionisation 

Nach  Beseitigung  des  Ionisators  hat  man  dn/dt  «^^-^an^  woraus  die 
zur  Zeit  t  nach  der  Beseitigung  noch  bestehende  Ionisation  folgt: 

n^nJil  +  n^at),  «. 

Als  bequeme  Charakteristik  für  den  Vorgang  des  Verschwindens  pflegt 

die  ZeitT  zu  dienen,  in  der  die  Ionisation  auf  den  halben  Betrag  sinkt 

(wobei  jedoch  wegen  der  unvollkommen  erfüllten  Konstanz  von  a  und  q 

der  Betrag  von  n,  anzugeben  ist),  d.  i.  nach  Gl.  2 

T=^l/n^a^lf\/qä^njq.  3. 

Eine  cylindrisch  gestaltete  Gasmenge  von  der  Lauge  l  und  dem  Quer- 
schnitt /'befinde  sich,  einer  dauernden  gleichmäßigen  ionisierenden 
Wirkung  ausgesetzt,  in  einem  gleichmäßigen,  der  Richtung  l  parallelen 
el.  Felde  2f;  +e  und  —  c  bedeuten  die  Ladungen,  u+  und  u_  die  Beweglich- 
keiten der  beiden  lonenarten. 

Übersichtlich  sind  dann  einesteils  ganz  schwache  Stromstärken 
(Gl.  4),  für  die  das  Ohm'sche  Gesetz  gilt,  andemteils  der  vom  Potential- 
gefölle  unabhängige  Sättigungsstrom  (Gl.  6).  Für  kleine  Potential- 
geftlle  ist  die  Stromstärke  %  gegeben  durch 

i'=en^{u+  +  uJ)^f,  4. 

Bei  größerer  Stromstärke  bewirkt  das  Wegführen  der  Ionen  eine  Kon- 
zentrationsverminderung, infolge  deren  die  Stromstärke  langsamer  wächst 
als  die  Feldstärke.  In  dem  Maße,  wie  dann  das  Feld  so  stark  wird,  daß 
die  q  in  der  Zeiteinheit  erzeugten  Ionen,  bevor  sie  sich  merklich  vereinigen 
können,  an  die  Elektroden  gefuhrt  werden,  entsteht  schließlich,  vom  Poten-  * 
tialgefälle  unabhängig,  der  Sättigungsstrom  cT 

J^eqlf^lfenJT,  6. 

Über  Abweichungen  von  diesen  einfachen  Beziehungen  sowie  über 
Zwischenzustände  zwischen  Gl.  4  u.  6  vgl.  z.  B.  J.  J.  Thomson  1.  c,  §  14  ff. 

m.  MeAmethoden. 

Vorausgesetzt  wird  ein  konstantes  lonisierungsmittel.    Femer  dürfen 
bei  den  folgenden  Versuchsanordnungen  die  Metallplatten  nicht  von  der 
Kohlrftuioh,  pnkt.  Ph7ilk.  11.  Aufl.  40 
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ionisieienden  Strahlong  getroffen  werden,  da  sonst  die  Ionisation  in  der 
Nähe  der  Platten  durch  sekundäre  Strahlung  vergrößert  werden  kann. 

1.  Der  zeitliche  Abfall  der  Ionisation  (Ratherford). 

Die  lonisienmg  des  zwischen  zwei  parallelen,  geerdeten 
Metallplatten  befindlichen  Gases  werde  nach  Eintritt  des  statio- 
nären Zustandes  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  (^  =  0)  unter- 
brochen und  dann  nach  Verlauf  einer  kurzen  gemessenen  Zeit  ^ 
(ygl.  29  a  u.  109)  die  eine  Platte  mit  einem  gut  isolierten  Elektro- 
meter,  die  andere  mit  einem  Hochspannungsbatteriepol  yerbunden. 
Dadurch  werden  fast  momentan  alle  zur  Zeit  t^  vorhandenen 
Ionen  eines  Zeichens  auf  das  Elektrometer  entladen,  dessen  Aus- 
schlag a^  ihrer  Anzahl  n^  proportional  ist  (127  II).  Ein  zweiter 
Versuch  mit  einer  anderen  Zeit  t^  ergebe  a^.  Dann  berechnet 
sich  aus  61.  2  und  3 

n^a    oder     l/T  =  («i — «,)/(«,  t^  —  «i  ^)- 

Über  andere  Methoden  vgl.  Butherford,  Ph.  Mag.  (6)  44,  422.  1897  n. 
47,  109.  1899;  Towneend,  Ph.  Tr.  (A)  198,  144.  1900;  Moreau,  C.  R.  142,  392. 
1906;  LangeTin,  Rech.  s.  les  gaz  ionis^s,  Th^seB  Paris  1902;  Barus,  Amer. 
J.of  Sc.  (4)24,419.  1907. 

2.  Bestimmung  der  Ionisation. 
Für  diese  läßt  sich  direkt  nur  der  Wert  en^  messen. 

a)  Von  den  Platten  der  vorigen  Anordnung  wird  die  eine 
mit  einem  Batteriepol^  die  andere  mit  einem  Elektrometer  ver- 
bunden oder  über  ein  empfindliches  Galvanometer  zur  Erde  ab- 
geleitet. In  dem  ionisierten  Oase  entsteht^  falls  die  Potential- 
differenz klein  ist,  ein  dieser  proportionaler  Strom  (Gl.  4), 
der  durch  die  Anderungsgesch windigkeit  des  Elektrometeraus- 
Bchlages  (vgl.  S.  604)  bez.  den  Oalvanometerausschlag  gemessen 
wird  und  cet.par.  nach  Gl.  4  dem  Ausdruck  eno(M^-|- w_)  prop.  ist. 
Bei  gleicher  Beschaffenheit  des  Gases  ist  e(^-|-  u_  (über  die  Bestim- 
mung vgl.  3)  konstant;  also  die  Ionisation  prop.  der  Stromstärke. 

Einen  stationären  Elektrometerauaschlag  erhält  man,  wenn  die  das 
Elektrometer  aufladende  Platte  zugleich  durch  einen  sehr  großen  Wider- 
stand (Amylalkohol;  G raphit widerstand ;  am  besten  ein  durch  radioaktive 
Substanz  leitend  gemachtes  Gas)  von  geeignetem  Betrage  geerdet  ist. 
Bronson,  Amer.  J.  of  Sc.  {4)  19,  186.  1906;  Allen,  Ph.  Mag.  (6)  14,  712.  1907; 
ZS  f.  Instr.  1908,  265.    Vgl.  auch  S.  638. 

b)  Die  Pot.-Diff.  werde  bis  zum  Sättigungsstrom  gesteigert, 
dann  gibt  die  Messung  des  letzteren  nach  Ol.  5  die  Größe  enJT] 
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zur  Bestimmnng  der  relativen  Ionisation  en^  gehört  also  noch 
die  Kenntnis  der  Zeit  T  (vgl.  oben  1). 

Über  Versuche  von  J.  J.  Thomson ,  Townsend  und  H.  A.  WÜBon ,  die 
Faktorene  undn^  zu  trennen,  s. Thomson,  § 63;  Wilson,  Ph.Mag.(6)6, 429. 1903. 

3.  Die  lonenbeweglichkeiten. 

a)  (Rutherford).  Die  Summe  der  lonenbeweglichkeiten  er- 
hält man  durch  Verbindung  der  Methoden  1  und  2.  Aus  61.  4 
und  5  folgt  i/J=  (u^  +  w_)  ^  Tß, 

Vorausgesetzt  wird  ein  meßbares  Potentialgefälle  5-  ^  erhält 
man  nach  Methode  1,  i  und  J  nach  2  a  u.  b.  (Ober  die  Um- 
wandlung in  eine  Nullmethode  vgl.  femer  J.  J.  Thomson,  §  23.) 

b)  (Rutherford).  Von  dem  Zwischenraum  zwischen  den  Platten  wird 
die  der  einen  benachbarte  Hälfte  durch  einen  undurchlässigen  Schirm  vor 
der  Wirkung  der  ionisierenden  Strahlung  geschützt,  so  daß  an  der  einen 
Platte  eine  Schicht  nicht  ionisierten  Gases  von  bekannter  Dicke  anliegt. 
Diese  Platte  wird  mit  dem  Elektrometer,  die  andere  mit  einem  Batteriepol 
verbunden. 

Die  Aufgabe  besteht  darin,  die  kurze  Zeit  t  zu  ermitteln,  nach  welcher 
das  £1.  stark  auszuschlagen  beginnt.  Zu  diesem  Zweck  leitet  ein  Pendel- 
unterbrecher (109)  die  Ionisierung  ein  und  unterbricht  nach  gemessener 
Zeit  die  Verbindung  der  ersten  Platte  mit  dem  El. ;  t  wird  durch  Aus- 
probieren gefunden.  Man  nimmt  dann,  wenn  D  die  Schichtdicke  des  nicht 
ionisierten  Gases  bedeutet,  D/t  als  die  Geschwindigkeit  der  zum  El.  ge- 
wanderten Ionen. 

c)  (Zeleny).  Das  Verhältnis  u+:u_  wird  folgendermaßen  bestimmt. 
Die  Metallplatten  der  vorigen  Anordnung  werden  durch  Drahtnetze  ersetzt, 
die  einen  konstanten  Luftstrom  senkrecht  zu  ihrer  Ebene  hindurchlassen. 
Das  Drahtnetz,  durch  welches  die  Luft  den  Zwischenraum  verl&ßt,  wird 
auf  ein  positives  bez.  negatives  Potential  geladen,  das  andere  Netz  zun&chst 
mit  der  Erde  und  bei  Beginn  des  Versuchs  mit  dem  Elektrometer  ver- 
bunden. Man  ionisiert  das  Gas  zwischen  den  Netzen  und  sucht  diejenigen 
Potentiale  -f-^i  und  —  K,,  für  welche  die  dem  El.  in  gleichen  Zeiträumen 
zugefiihrte  positive  bez.  negative  El.-Menge  gleich  ist,  was  man  an  gleicher 
Änderungsgeschwindigkeit  des  Ausschlages  erkennt.    Dann  gilt 

Die  Drahtnetze  stören  die  Gleichmäßigkeit  des  Luftstroms.  Über 
eine  Abänderung  der  Methode  mit  einem  Lufbstrom  senkrecht  zum  el.  Felde 
vgl.  Zeleny,  Phil.  Trans.  (A)  195,  198.  1901;  J.J.Thomson,  §26;  Stark  I.e., 
S.  266;  J.  Franck,  Ann.  d.  Ph.  21,  972.  1906. 

d)  (Townsend).  Das  Verhältnis  der  lonenbeweglichkeiten  ist  gleich 
dem  ihrer  Diffusionskoeffizienten.  Über  eine  Methode,  diese  zu  messen, 
vgl.  Townsend,  Phil.  Trans.  (A)  193,  129.  1900;  J.J.Thomson,  §  18 tf. 

40^ 
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e)  Wechselstrommethode  (Ratherford),,  bei  unipolarer  Oberfl&eheaoioni- 
sation  (z.  B.  durch  ultraviolettes  Licht)  anwendbar.  Zwischen  der  lon^ 
liefernden  Platte  I  und  einer  parallelen  Platte  II  (oder  Drahtnetz)  wird  ein 
Sinus -Wechselfeld  von  der  Scheitelspannung  Ä  und  Frequenz  <d  erzengt; 
S.  649.  n  wird  mit  einem  Elektrometer  verbunden.  Ist  d  der  kürzeste 
Plattenabstand,  bei  dem  kein  Ausschlag  erfolgt,  also  kein  Elektrizitäts- 
übergang stattfindet,  so  ist  d  zugleich  die  maximale  Schwingung^amplitode 
der  Ionen,  und  es  gilt  u^  o}dy2Ä. 

Butherford,Proc.Cambr.  Phil.  Soc.9, 401. 1898;  Thomson,  §  %9;  Franck 
u.  Pohl,  Verh.  D.  Phys.  Ges.  1907,  69  u.  194. 

f)  (Langevin;  1.  c.  unter  1).  Man  ionisiert  das  Gas  zwischen  den 
Platten  mittels  der  Röntgenstrahlen  einer  Einzelentladung,  erzeugt  zwiachen 
den  Platten  ein  starkes  Feld  und  kehrt  dieses  nach  verschiedenen  ge- 
messenen Zeiträumen  um.  Aus  einer  Reihe  von  Messungen  der  hierbei  an 
die  Elektrometerplatte  gelangten  El.-Mengen  wird  u^  und  tf_  abgeleitet 
Näheres  bei  Langevin  1.  c.  (unter  1);  auch  Phillips,  Proc.R.S.(A)  78, 167. 1906. 

4.  Spannungsgefälle  in  einem  ionisierten  Gase. 

Die  Potentialdififerenz  zwischen  zwei  Stellen  des  ionisierten  ström- 
durchflossenen  Gases  wird  mittels  feiner  Draht  senden  elektrometrizch  ge- 
messen (vgl.  1801;  auch  1241 1).  Je  schwächer  die  Ionisation,  um  so  huig- 
samer  nimmt  der  Draht  das  Potential  an,  um  so  wichtiger  ist  eine  kleine 
Kapazität  von  Draht  und  Elektrometer.  Vgl.  hierzu  die  Goldblattelektro- 
skope  127  rV  Nr.  1  und  Nr.  2,  Fig.  1;  auch  das  El.  von  Wilson,  186  HC, 

Das  Spannungsgefälle  zwischen  zwei  in  ein  ionisiertes  Gas  tauchen- 
den Metallplatten  wird  bei  etwas  größeren  Stromstärken  durch  freie 
Ladungen  beeinflußt,  die  sich  in  der  Nähe  der  Platten  bilden  und  hier 
das  Potentialgefälle  vergrößern.  —  Enthält  das  Gas  am  Ort  der  Sonde  nur 
Ionen  eines  Vorzeichens,  so  kann  sich  das  Potential  der  Sonde  nur  in 
einem  Sinne  ändern,  was  zu  beachten  ist. 

rV.  Elektrizitäts-Zerstreuiing  in  sohwaoh  ionisierter  Luft. 

Das  mit  den  meteorologischen  Verhältnissen  wechselnde  L.-Y.  der 
atmosphärischen  Luft  ist  so  gering,  daß  die  unter  m  beschriebenen  Methoden 
versagen.  Relative  Werte  des  L.-V.  erhält  man  aus  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  ein  der  freien  Luft  ausgesetzter  elektrisch  geladener  Körper 
seine  Ladung  verliert.  Als  solcher  dient  z.  B.  ein  Cjlinder,  der  mit  seinem 
Stiel  auf  den  Knopf  eines  Exner' sehen  Elektroskops  (127  IV)  gesteckt  wird 
(Elster  u.  Geitel). 

Über  den  Zerstr.-Cyl.  ist  ein  weitmaschiges  (etwa  1  cm")  Drahtnetz 
gestülpt,  das  auf  einer  mit  dem  Elektroskopgehäuse  zusammen  geerdeten 
Metallplatte  steht.  (Vgl.  unterste  Fig.  S.  686,  wo  die  DrahthüUe  durch  eine 
geschlossene  ersetzt  ist.)  Eine  Ladung  des  Netzes  darf  kein  Zucken  der 
Blättchen  bewirken. 

Man  lade  nun  Zerstreuungskörper  samt  Elektroskop,  etwa  mittels 
einer  Trockensäule  (200  Volt)  und  einer  isoliert  durch  das  Netz  geführten 
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Sonde.  Wenn  man  dann  zu  Anfang  nnd  zu  Ende  einea  Zeiiranmst  die 
Potentiale  V^  und  V  beobachtet,  so  ist  der  „ Zerstreuungskoeffizient ^* 
1/t'lgVJV  ein  xelaÜTes  Maß  för  den  Elektrizit&tsverlust  des  ganzen  Elek* 
troskops. 

.  Vorausgesetzt  ist  dabei  das  Ohm^sche  Gesetz  (S.  625).  Meist  jedoch 
sind  die  Potentiale  so  hoch,  daß  man  dem  Gebiete  des  S&ttigungsstromes 
nahe  kommt.  Hier  ist  (F,  —  V)/t  ein  geeigneteres  Yergleichsmaß ,  als  der 
Zerstreuungskoeff.;  H.  Schering,  Ann.  d.  Ph.  20,  181.  1906. 

Um  femer  den  Elektrizitätsverlust  des  Zerstreuungskörpers  an  die 
Luft  gesondert  zu  erhalten,  ist  wegen  der  übrigen  Verluste  eine  Korrektion 
abzuziehen.  Diese  erhält  man,  wenn  man  nach  Entfernung  des  Zerstr.-E. 
die  Messung  wiederholt.  Die  Kapazit&t  (182  n  1)  sei  nunmehr  nmal  kleiner 
als  vorhin.  Beobachtet  man  jetzt  Vq\  V\  t\  so  ist  das  Korrektionsglied 
l/nMgCFi/FO. 

Derselbe  Apparat  kann  zur  Vergleichung  der  Radioaktivität 
schwach  wirksamer  Substanzen  dienen ;  vgl.  185  am  Schluß. 

Näheres  über  Methode  und  Apparat  (von  Günther  &  Tegetmeyer, 
Braunschweig)  s.  besonders  Elster  u.  Geitel,  Phys.  ZS  1,  11.  1899;  Ann.  der 
Ph.  2,  425.  1900;  ZS  f.  Instr.  1904,  193.  —  Über  einen  Aspirationsapparat 
zur  Bestimmung  des  lonengehaltes  bez.  der  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  in 
absolutem  Maße  vgl.  Ebert,  Phys.  ZS  2,  662.  1901.  Femer  Gerdien,  Gott. 
Nachr.  1905,240;  ZS  f.  Instr.  1906,  84.  —  Über  Registrierang  Schering,  Gott. 
Nachr.1908,  201.  — Über  ein  Quadr.-Elektrom.  Ebert,  ZS  f.  Instr.  1909.  169. 

Kondensationskerne;  Nebelkerne.  Über  den  Einfluß  der  Gasionen  auf 
die  Kondensation  von  Wasserdampf  (B.  v.  Helmholtz,  1887 ;  untersucht  femer 
u.  a.  von  Bicharz ,  Bams ,  Lenard  u.  Wolfif ,  Wilson)  vgl.  z.  B.  J.  J.  Thomson 
(Marx),  1.  c.  S.  188. 

NiektgasfSraiige  KVrper.  Auch  an  oder  in  solchen  kann  eine  Be- 
strahlung Ionen  (Elektronen)  frei  machen.  Geschieht  dies  an  der  Ober- 
fläche und  treten  Elektronen  dabei  aus,  so  entsteht  dadurch  eine  positive 
Elektrisierung  des  Körpers  (Metalles)  und  eine  negative  der  Nachbarschaft 
(Hallwachs,  Wied.  Ann.  88,  801.  1888;  Gott.  Nachr.  1888,  174.  Lenard,  Ann. 
d.  Ph.  2,  359.  1900,  Nachweis  des  Austretens  von  Elektronen).  Über  Photo- 
metrie mittels  dieser  lichtelektr.  Erregung  s.  72  7  a.  —  Ein  benachbartes 
Gas  wird  zugleich  leitend  (Lenard  l.  c).  •—  Über  Pot.-DiflF.  bei  Elektroden- 
bestrahlung in  FarbstofflÖBungen  s.  z.  B.  Goldmann,  Ann.  d.  Ph.  27, 449. 1908. 

Greschieht  es  im  Innern  (z.  B.  Selen,  Jodsilber),  so  erhöht  sich  die 
Leitfähigkeit.  Über  Methoden,  neuere  Resultate  u.  Lit.  vgl.  u.  a.  Scholl, 
Ann.  d.  Ph.  16,  193.  1905;  W.  Wilson,  ib.  23, 107.  1907  (AgJ).  Athanasiadis, 
ib.  25,  92;  27,  890.  1908;  Pfund,  Ph.  ZS  10,  840.  1909  (Selen).  Auch  Marc, 
Die  ph.-ch.  Eigsch.  des  Se.  1907;  Ries,  Die  el.  Eigsch.  des  Se.  1908.  —  Auch 
in  Isolatoren,  flüssigen  wie  festen,  können  Röntgen-  oder  Becquerelstrahlen 
ein  Leitvermögen  bewirken.  Vgl.  z.B.  Curie,  C.  R.  184, 420.  1902;  Becquerel, 
ib.  186,  1178.  1908;  Becker,  Ann.  d.  Ph.  12,  124.  1908;  auch  Jafl'e,  Ann.  d. 
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Ph.  25,  267.  1908.  —  In  Wasser  wurde  keine  unmittelbare,  sondern  nur 
eine  bei  langer  Radiambestrahlung  auftretende  schwache  Wirkung  vermut- 
lich sekund&ren  Ursprungs  gefunden;  Ann.  d.  Ph.  20,  87.  1906. 

135.  BadioaktiTität;  H.  Beequerel  1896. 

Von  E.  Dorn'). 

(irundlegend  für  das  Gebiet  ist  das  Werk:  Rutherford,  Radioactdvity. 
2.  Edit.,  Cambr.  1905,  an  welches  sich  die  Darstellung  und  das  Zahlen-  und 
Figurenmaterial  vielfach  anschließt.  Die  Hinweise  R.  R.  beziehen  sich  auf 
die  deutsche  Ausgabe  Ton  Aschkinafs,  Berl.  1907.  —  Ohne  math.  Entwick- 
lungen: Rutherford,  Radioaktive  Umwandlungen,  deutsch  von  Levin,  Braun- 
schweig  1907. 

S.  femer  namentlich  H.  Becquerel,  Recherches  sur  une  propri^te  nou- 
velle  de  la  mati^re,  Paris  1908,  sowie  Frau  S.  Curie,  Unters,  üb.  d.  radioakt. 
Substanzen,  deutsch  von  Kaufmann,  Brschw.  1904. 

I.  Yorbemerkungen. 

Als  selbständige  radioaktive  Substanzen  gelten  Uran,  Thor,  Badium 
(Curie  1898),  Aktinium  (Debieme;  gleich  Emanium  von  Giesel),  obwohl 
wahrscheinlich  Radium  ein  Umwandlungsprodukt  von  Uran  ist,  und  aus 
diesem  über  die  Zwischenstufe  des  „lonium"  entsteht. 

Vgl.  Boltwood,  Ph.  ZS  8,  884.  1907;  9,  502.  1908;  Amer.  J.  of  Science 
(4)  25,  871.  1908. 

Nach  der  gegenwSrrtig  herrschenden  Theorie  von  Rutherford  sind 
die  radioaktiven  Substanzen  in  einem  spontanen  Umwandlungsprozeß  be- 
griffen, sodaß  in  der  Zeiteinheit  ein  bestimmter  Bruchteil  der  Substanz 
in  eine  andere  mit  neuen  Eigenschaften  übergeht,  diese  ev.  in  eine  dritte  usf. 

Die  Menge  N  der  Substanz  nimmt  daher  nach  einem  Exponential- 
gesetz  ab  j^^^j^^^-^f^ 

wo  X  die   „Abklingungs-  oder  Wandlungskonstante*'   bedeutet,     l/l  wird 
wohl  als  mittlere  Lebensdauer  bezeichnet. 

Statt  l  gibt  man  oft  die  Halbwertzeit  T  an,  nach  deren  Verlauf  noch 
die  Hälfte  der  ursprünglichen  Substanzmenge  übrig  ist: 
r=  l/Ilgnat  2  =  0,6931/A. 

Es  ist  nicht  gelungen,  die  Wandlungsprozesse  durch  physikalische 
oder  chemische  Einwirkungen  zu  beeinflussen. 

Neben  der  Umwandlung  geht  einher  die  Aussendung  verschiedener 
Arten  von  Strahlen,  sodaß  man  diese  Aussendung  als  einen  Teil  des  Um- 
wandlungsprozesses  betrachten  muß. 

Die  größte  Wichtigkeit  kommt  den  o;  Strahlen  zu,  welche  den  weitaus 
überwiegenden  Teil  der  gesamten  ausgestrahlten  Energie  enthalten  (bei 
Uran  83,  bei  Thor  95,  bei  Radium  92  7,,;  R-«'-.  S.  203). 


1)  Den  Dank  für  den  wertvollen  Beitrag  glaube  ich  auch  im  Namen 
der  Leser  aussprechen  zu  dürfen.     F.  K. 
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Die  tt  Strahlen  entsprechen  den  Eanalstrahlen  GoldsteinB  und  erleiden 
durch  elektrostatische  und  magnetische  Kräfte  eine  geringe  Ablenkung, 
als  ob  sie  fortgeschleuderte,  positiv  geladene,  ponderable  Teilchen  wären. 
Sie  sind  schneller  als  die  Kanalstrahlen  {u=^  1,56  bis  2,26  •  10"  cm/sec  nach 
Rutherford.  Kan.-Str.  höchstens  1,8  lO»;  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (6)  13, 
661.  1907).  Das  Verhältnis  von  Ladung  zu  Masse  e/m  beträgt  etwa  5000 
el.-magn.  CGS;  Rutherford,  ib.  (6)  6,  848.  1906.  Mit  großer  Wahrscheinlich- 
keit deutet  man  sie  als  Heliumatome,  die  zwei  negative  Elektronen  verloren 
haben.  —  Die  a  Strahlen  besitzen  ein  ziemlich  geringes  Durchdringungsver- 
mögen:   0,0034  mm  Aluminium  lassen  nur  etwa  die  Hälfte  durch. 

Den  Hittorf 'sehen  Kathodenstrahlen  analog  sind  die  jSStrahlen  (die 
Verschiedenheit  der  a-  und  |?  Strahlen  entdeckte  Rutherford)  mit  Geschwindig- 
keiten von  2,36  bis  2,85-lO^^cm/sec  (Kaufmann)  also  bis  96  7^  der  Licht- 
geschwindigkeit. Nach  den  Untersuchungen  von  Kaufmann  sind  sie  nega- 
tive Elektronen  ohne  ponderable  Materie.  Sie  werden  im  elektr.  und  magn. 
Felde  stark  abgelenkt  und  sind  ziemlich  durchdringend ;  0,5  mm  Aluminium 
absorbieren  etwa  die  Hälfte  der  /?  Strahlen  von  Uran. 

Die  yStrahlen  (Villard,  CR.  130, 1012.  1900)  begleiten  die  /JStrahlen 
in  proportionaler  Menge  und  sind,  wie  die  Röntgenstrahlen,  durch  magn. 
und  elektr.  Kräfte  nicht  ablenkbar.  Erst  70  mm  AI  oder  9  mm  Pb  setzen 
ihre  Intensität  auf  die  Hälfte  herab.  Sie  werden  angesehen  als  Stoßwellen 
im  Äther.  (Eine  andere  Auffassung  s.  bei  Paschen,  Ann.  d.  Ph.  14,  164  u. 
389.  1904.) 

Als  dStrahlen  bezeichnet  man  öfter  relativ  langsame  /3 Strahlen, 
deren  Geschwindigkeit  etwa  3  10^  beträgt. 

Beim  Auftreffen  auf  ponderable  Körper  erzeugen  die  a-,  ß-  und 
yStrahlen  Sekundärstrahlen,  die  wenigstens  zum  Teil  ausgesendete 
Elektronen  sind. 

Unter  den  Umwandlungsprodukten  von  Thor,  Radium  und  Aktinium 
befindet  sich  auch  ein  Gas,  die  sog.  Emanation,  welche  für  die  drei  Sub* 
stanzen  verschieden  ist  (vgl.  Halbwertzeiten  in  Tabelle  S.  632). 

Die  Emanationen  verhalten  sich  wie  chemisch  träge  Gase  von  hohem 
Molekulargewicht;  für  Radium-Emanation  konnte  gezeigt  werden,  daß  sie 
Boyles  Gesetz  befolgt  und  ein  eigenes  Spektrum  besitzt.  Ramsaj  u.  Soddy, 
Proc.  R.  S.  73,  346.  1904. 

Körper,  die  sich  mit  Thor,  Radium  oder  Aktinium  genügende  Zeit 
in  einem  geschlossenen  Raum  befunden  haben,  zeigen  selbst  radioaktive 
Eigenschaften:  „induzierte"  oder  besser  „mitgeteilte"  Aktivität;  „aktiver  Be- 
schlag**.    Ladung  auf  ein  hohes  negatives  Potential  befördert  die  Bildung. 

Die  mitgeteilte  Aktivität  ist  bedingt  durch  Umwandlungsprodukte 
der  Emanationen,  ist  also  an  diese  geknüpft.  Uran  erzeugt  daher  keine 
mitgeteilte  Aktivität. 

Nachstehende  Übersicht  enthält  die  Umwandlungsprodukte  von  Uran, 
Thor,  Aktinium,  Radium. 


632 


186.  Dom,  Rkdioaktmtftt 


Produkt     ' 

'X(8eO 

T 

Strahlung 

EigeuBchafien 

Unm 

UX 

Thorimi 

,  8,6. 10-' 

1 

?6.10» 

Jahre 

22  Tage 

?7.10»j 

a 

/}hartu. 

weich»);  7») 

a 

ü  X  wild  »OB  UxmnlOBong  ab- 
gOMhieden  duoli  Paulen  mit 
AmmonkaibonAt      Im     Über- 
aoboB ;  oder  dmob  X^Oaen  kziit. 
Nitmt«  in  Äther,    wobei  UX 
sich  unten  in  einer  waaearhal- 
tigen  Bohicht  ansammelt.*) 

Th2lthor») 

4,0  10-» 

6,ßj 

keine 

8,1. 10-* 

6,2  8t 

? 

1  Th  8  (Radio- 

1,1. 10-» 

2j 

a 

,    thor)*) 

,ThX 

'  Th-Eman. 

ThA 
!  ThB 

2,18. 10-» 
1,28- 10-« 
1,82. 10-* 
2,1- 10-* 

8,7  t 
64  8ec 

10,6  8t 

66  min 

a 

a 

ß  weich 

Bleibt  beim  AnafUlen    von  Th 
duroh  NHa  in  lAmxua^. 

Chem.trttges  Gm  t.  lioh.  MoL- 
Oew.  Kondena.-Te]np.  — 120**. 

Akt  BeaohlAg;  konaentr.  sloh 
«n  Kathode.  IiOal.  in  Sftaren. 

i  ThC 

— 

8ehr  kurz 

A  flAohtiger  alslB  imd  C. 

Aktinimi 



keine 

1  Radioaktin. 

4,11- 10-* 

19,5  t 

a ;  p  weich 

Akt.X 

7,87. 10-' 

10,2  t 

a 

Trennung  wie  bei  Th  X- 

Akt.-Eman. 

|0,18 

8,9  Bec 

« 

Trftgei  Gas. 

'  Akt.A 

8,2. 10-* 

86  min 

ß  weich») 

Akt.B 

6,87. 10-» 

2,l6  min 

« 

Aktirer  Beachlag. 

Akt.C*) 

2,27. 10-» 

6,1min 

ß,r 

J 

1      Rftdiun 

Ra-Eman. 

RaA 

1  2,1. 10-» 
3,86. 10-» 

1760J') 
3,8  t 

8,0  min 

a 
a 

At-Gew.  2S«,4. 

Trftget  Gas  t.  höh.  MoL-Gew. 

Kond-Temp.  -86»  bei  1  Atm , 

-150»  b.aehr  niedr.  Druck.") 

\  AktBeBohl.0ohneller Änderung. 

RaB 

4,83  10-* 

26,7  min") 

§  weich»») 

>B  Tordampft  Ton  20(^  an, 

RaC 

RaD 

RaE,") 

RaE, 

RaF 

,6,92.10-* 
6,110-»« 

1,23. 10-» 
1 1,67-10-» 

5,610» 

19,6  min 

87(12?)j 

6,6  t 

4,8  t 

148  t 

keine 
keine 

'  C  Yon  1100«  an. 
IiösLin  Sftnren;  flOohtig, 

unterhalb  1000». 
Flttohüg  bei  Botglut 

Nicht  flüchtig  bei  1000». 
PI.  bei  1000«;  ident  m. 
Polonium  u.  Badlotellur. ' 

1)  Üher  diese  und  andere  Verfahren  b.  Crookes,  Froc.  R.  S.  66, 409. 1900; 
R.  R.  S.  228.  2)  /?:  H.W.  Schmidt,  Ph. ZS  10,  6. 1909;  y:  Soddy  u.RuBBell,  ib. 
10,  249.  1909.  8)  Hahn,  Ber.  D.Chem.  Gea.  1907, 1462,  8304.  4)  Hahn,  Jahrb. 
d.  Rad.  2,  283.  1906.  6)  Hahn  u.  Meitner,  Ph.  ZS  9,  821.  1908.  6)  Die- 
selben, ib.  S.  649.  7)  Rutherford  u.  Geiger,  ib.  10,  42.  1909.  8)  Ruther- 
ford, Ph.  Mag.  (6)  17,  723.  1909.  9)  v.  Lerch,  Wien.  Ber.  116  (2a),  197.  1906; 
8.  auch  Bronson,  Ph.  Mag.  (6)  11,  143.  1906.  10)  H.  W.  Schmidt,  Ph.  ZS  6, 
897.  1906;  Ann.  d.  Ph.  21,  609.  1906.  11)  Meyer  u.  v,  Schweidler,  Wien.  Ber. 
116  (2a),  697.  1906. 
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Vor  flicht  smaßregeln. 

Man  hüte  eich  davor,  die  Haut  längere  Zeit  der  Einwirkung  starker 
Kadiumpräparate  auflznsetzen;  Entzündungen  und  schwer  heilende  Wunden 
könnten  die  Folge  sein. 

Bei  Untersuchungen  schwacher  radioaktiver  Wirkungen  entferne  man 
Substanzen  starker  Aktivit&t  aus  dem  Wirkungsbereich. 

Yerhängnisvoll  kann  die  Entwicklung  größerer  Mengen  von  Emana- 
tion (z.  B.  durch  Verdampfen  von  starken  Badiumsalzen,  offene  Aufbewah- 
rung solcher  oder  ihrer  Lösungen  usw.)  werden.  Die  Emanation  diffun- 
diert in  alle  Bäume  des  Gebäudes  und  ist  nur  durch  wochenlanges  Lüften 
zu  vertreiben;  die  Produkte  langsamer  Umwandlung  setzen  sich  auf  den 
Wänden,  dem  Fußboden  usw.  ab  und  senden  ihre  Strahlen  aus. 

Fhosphorsäureanhydrid  ist  als  Trockenmittel  mit  Vorsicht  zu  ver- 
wenden, da  es  öfter  der  Luft  entladende  Eigenschafben  erteilt. 

II.  Hilfgmittel  inr  Untersaehnng  und  Hetlioden. 

A.  Der  LenohtsoMnn. 

Seine  Anwendung  beschränkt  sich  fast  ausschließlich  auf  starke 
Aktivität. 

Für  ß-  und  y  Strahlen  ist  besonders  empfindlich  Urankaliumsulfat 
(Becquerel,  G.  B.  129,  912.  1899),  Eieselzinkerz  (Willemit)  und  Bariumplatin- 
cyanür.  Das  Leuchten  dieser  Substanzen,  wenigstens  unter  gewöhnlichen 
Umständen,  ist  ein  gleichmäßiges.  Zinksulfid  (Sidot'sche  Blende)  gibt  unter 
Einwirkung  der  ß-  und  y  Strahlen  ein  gleichmäßiges,  nicht  sonderlich  heUes 
Licht,  a Strahlen  erzeugen  eine  stärkere  Wirkung;  mit  Lupe  oder  Mikro- 
skop erkennt  man  zahlreiche  aufblitzende  und  wieder  verschwindende  Licht- 
pünktchen.   (Szintillation;  Crookes,  Proc.  B.  S.  81,  406.  1903.) 

Aktiniumemanation  erzeugt  größere  Lichtpünktchen  als  Badium. 

B.  Die  photographlsolie  Methode. 

Die  Anwendung  erfordert  Vorsicht,  da  photogr.  Platten  auch  durch 
andere  Agentien  geschwärzt  werden,  die  mit  Badioaktivität  nichts  zu  tun 
haben,  z.  B.  Wasserstoffsuperoxyd. 

Die  a Strahlen  haben,  obwohl  auf  sie  der  größte  Teil  der  Energie 
entfällt,  nur  eine  geringe  photogr.  Wirkung,  ebenso  die  y Strahlen;  letztere, 
weil  sie  sehr  durchdringend  sind,  während  eine  Wirkung  nur  unter  gleich- 
zeitiger Absorption  erfolgen  kann.  Hauptsächlich  in  Betracht  kommen 
für  Photographie  die  ß  Strahlen. 

Die  Ezpositionsdauer  ist  selbst  für  mittelstarke  Substanzen  sehr  lang; 
80  erfordert  Uranoxyd,  das  unmittelbar  auf  das  einhüllende  schwarze  Papier 
gebracht  ist,  wenigstens  24  Stunden.  Mit  einigen  mg  starken  Badium- 
bromids  in  einem  Glasröhrchen  kann  man  allerdings  auf  einer  eingewickelten 
Platte  schreiben.  Der  Vorzug  der  Photographie  ist,  die  schärfste  örtliche 
Bestimmung  der  Wirkungen  zu  ermöglichen  und  bleibende  Belege  für  das 
Ergebnis  des  Versuchs  zu  liefern. 

Verwertet  ist  diese  Methode  besonders  von  H.  Becquerel  1.  c.  (im  Ein- 
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gang);    Kaufmann,  Gott.  Nachr.  1901,  02,  08;    Ann.  d.  Ph.  19,  487.  1906: 
Rntherford,  bea.  Phil.  Mag.  (6)  12,  848.  1906. 

G.  Die  elektrieohen  Methoden. 

Diese  beruhen  sämtlich  auf  der  ionisierenden  Wirkung,  welche  die  a-, 
ß-  und  y  Strahlen  auf  Lufk  und  andere  Gase  ausüben:  die  Gasmasse  zwischen 
den  Belegungen  eines  geeigneten  Kondensators  wird  durch  die  zu  unter- 
suchenden Strahlen  ionisiert  und  der  Entladungsstrom  gemessen. 

Die  Instrumente  und  Methoden  sind  z.  T.  schon  in  127,  188,  184 
behandelt  worden;  hier  soll  nur  das  durch  die  Besonderheit  der  Aufgabe 
Erforderliche  hervorgehoben  oder  hinzugefugt  werden. 

Um  vergleichbare  Ergebnisse  zu  erhalten,  arbeitet  man  fast  ausschließ- 
lich mit  „Sättigungsstrom"  (S.  625).  Nach  Rutherford  (R.  R.  S.  87)  ge- 
nügt dazu  im  allgemeinen  ein  Feld  von  100  ¥/cm,  wenn  die  Aktivit&t  der 
Präparate  600  (die  von  metallischem  Uran  «  1  gesetzt)  nicht  übersteigt, 
bez.  die  verwendete  Substanzmenge  entsprechend  gering  ist.  Bei  gröReren 
Mengen  hochaktiver  Präparate  erzielt  man  schwer  die  erforderliche  Pot- 
Differenz;  Verdünnung  des  Gases  erleichtert  dies. 

Den  Strom  wird  man  nur  in  seltenen  Fällen  mit  einem  sehr  empfind- 
lichen Galvanometer  großer  Windungszahl  messen;  in  der  Regel  benutzt 
man  Elektroskope  und  Elektrometer. 

Das  bequemste  und  für  fast  alle  Zwecke  ausreichende  Instrument  ist 
das  Quadrantelektrometer  (127;  etwa  in  der  Form  von  Mascart  oder  der 
empfindlicheren  von  Dolezalek)  mit  Ladung  der  Nadel  durch  eine  konstante 
Batterie  (s.  S.  689;  auch  die  Weston-Batt.  von  Krüger,  Ph.  ZS  7,  182.  1906). 
Die  Quadranten  seien  sehr  vollkommen  (Bernstein ;  vgl.  S.  688)  isoliert.  Die 
Empfindlichkeit  reguliert  man  durch  die  Nadelladung,  bez.  die  Aufhän^rung,* 
8.  S.  694.  Ist  sie  zu  groß,  so  kann  man  dem  eigentlichen  Meßkondensator 
eine  geeignete  Kapazität  parallel  schalten,  etwa  einen  stellbaren  Kond. 
(S.  607)  nach  Gerdien  für  20  bis  600  cm  (zu  beziehen  durch  Spindler  & 
Hoyer,  Göttingen)  oder,  wenn  dieser  noch  nicht  ausreicht,  einen  unterteilten 
Kond.  von  0,001  bis  0,2  Mikrofarad.  —  Über  die  Kap.  von  Quadrantelektro- 
metem  bei  Quadr.-  oder  Nadel  Schaltung  s.  S.  609. 

Transportabel  und  daher  (mit  dem  erforderlichen  Zubehör)  z.  B. 
für  Untersuchung  der  Emanation  von  Quellwasser  an  Ort  und  Stelle  brauch- 
bar ist  das  Elektrometer  von  Elster  und  Geitel  (127  IV  2;  184 IV),  bei  dem 
neuerdings  das  Blattei ektroskop  zweckmäßig  unter  dem  Teller  angeordnet 
ist  (Fig.  S.  636).  Noch  bequemer  wohl  der  Apparat  von  H.  W.  Schmidt 
mit  einem  mikroskopisch  abgelesenen  Blättchen;  zu  beziehen  von  Spindler  & 
Hoyer.  Vgl.  Schmidt  und  Kurz,  Ph.  ZS  7,  209,  167  (Graduierung),  376 
(verbesserte  Ablesung). 

Formen  von  C.  T.  R.Wilson.  1.  j?-  und  yStrahl-Elektroskop.  Der 
durch  das  Ebonitstück  e  gehende  Draht  p  trägt  ein  Kügelchen  von  Schwefel 
oder  Bernstein,  dieses  ein  flaches  Messingstück«  mit  dem  Goldblatt  jr; 
zum  Laden  dient  der  drehbare  Draht  d.   Luftdichten  Abschluß  erzielt  man, 
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indem  man  d  aus  Stahl  macht  und  die  Berührung  mit  8  durch 
einen  genäherten  Magnet  herheifuhrt.  Das  Ganze  ist  umgeben 
von  einem  Messingcy linder  (etwa  1  Liter)  mit  Fenstern  für  ein 
Mikroskop  mit  Okularmikrometer.  Den  Ladungsverlust  über  die 
Aufhängung  kann  man  fast  verschwinden  lassen,  wenn  man  p 
auf  ein  nahe  gleiches  Potential  ladet  wie  s.  —  Die  Kapazität 
mag  etwa  1  cm  betragen. 

Zur  Untersuchung  von  durchdringenden  Strahlen  setzt 
man  den  Apparat  auf  eine  3  bis  4  mm  dicke  Bleiplatte  und  bringt  die  Sub< 
stanz  darunter;  bedeckt  man  einen  Ausschnitt  des  Bodens  mit  etwa  0,1  mm 
Aluminium,  so  behält  man  ß-  (und  /-)  Strahlen;  durch  sehr  dünnes  Alu- 
minium (0,003  mm  etwa)  dringen  auch  a  Strahlen  ein.  [Die  Gambr.  Scient. 
Instr.  Co.  (1909)  benutzt  zur  Isolation  eine  Quarzröhre  und  ändert  die  Lade- 
vorrichtung ab.]  —  Über  eine  Anordnung  für  Untersuchung  von  Emanation, 
wo  es  auf  luftdichten  Abschluß  ankommt,  vgl.  Rutherford,  Ph.  Mag.  (6)14, 
737.  1907  (innen  versilberter  Kolben  mit  Schliff  und  Quecksilberdichtung). 

2.  Über  die  zweite  noch  empfindlichere  Form  mit  Hilfspotential  s.  S.  696. 

Für  viele  Zwecke  geeignet  erscheint  das  Saitenelektrometer  von 
Lutz-Edelmann  (127  FV  3),  das  bei  Doppelschaltung  (S.  693)  Potentiale  von 
20  bis  600  ¥^  je  nach  der  Spannung  der  Saite  zu  messen  gestattet  und  gegen 
Bewegung  und  Erschütterung  (Schiff,  Ballon)  ziemlich  unempfindlich  ist. 
Insbesondere  gestattet  es,  mit  den  erforderlichen  radioaktiven  Substanzen, 
unter  Hinzunahme  sehr  einfacher  Hilfsmittel,  binnen  kurzer  Zeit  die  fun- 
damentalen Erscheinungen  der  Radioaktivität  durchzubeobachten.  —  Kapa- 
zität etwa  =  9,5  cm. 

Siehe  auch  S.  597  das  Quarz-Piezo-Elektrometer  von  Curie. 

Die  Kondensatoren. 

Da  die  eine  Belegung  auf  ein  beträchtliches  Potential  geladen  werden 
muß,  ist  ein  „Überkriechen**  der  Ladung  auf  die  andere  und  auf  das  Elektro- 
meter zu  verhindern.  Hierzu  genügt,  daß  zwischen  die  Isolatoren  der  beiden 
Belegungen  ein  geerdeter  Metallteil  geschaltet  ist. 

Als  Isoliermaterial  eignen  sich  besonders  Bern- 
stein und  Quarzglas ;  Ebonit  muß  öfter  abgeschmirgelt 
werden,  Paraffin  ist  von  Ladungsresten  schwer  zu  be- 
freien, isoliert  aber  gut;  vgl.  S.  688.  EldSvm, 

Kondensator  von  Curie  (Schema  ob. Fig.;  1.  c 
S.  65).   Die  radioaktive  Substanz  r  liegt  in  der  abnehmbaren  Metallbüchsem, 
die  Öffnung  der  Platte  p'  ist  durch  ein  Drahtnetz  n  ver- 
deckt, welches  das  elektrische  Feld  abschneidet.    Hier- 
durch ist  die  Unveränderlichkeit  der  Form  und  damit 
der  Kapazität  gesichert.    Der  Metallkasten  ist  geerdet. 

Einrichtung  von  Rutherford  (R.R.  S.  100; 
Fig.l7).  Die  schraffierten  Halter  bezeichnen  P^bonit- 
Isolatoren.  k  ist  ein  (geerdeter)  Metallkasten  mit  einer 
Seitentür,  p  und  j/  sind  Metallplatten,    j)',  auf  dem 


Ltuktroineitr 


I 


BaU. 


636 


136.  Dom,  RadioakÜYitftt. 


MetaUstück  m  rahend,  ist  abnehmbar  und  enthält  in  einer  Yertiefong  (S  nun 
tief;  5  cm  G)  die  aktive  Substanz  r. 

Für  weitergehende  Anforderungen  hat  die  Cambr.  Sc.  Instr.  Co.  den 
Kondensator  abgeändert;  s.  List  Nr.  56,  1909.  Die  auf  drei  Metallfufien 
p  cZ^^^  stehende  Messingplatte  m  trägt  drei  Isolierstützen  b  aus  Ambroin 
mit  kurzen  Messingaufsätzen,  die  oben  radiale  \/-fl^Tm\gb  Ein- 
schnitte haben.  In  diese  fallen  die  Füfichen  der  unteren  Kon- 
densatorplatte p  (2rB»68mm),  welche  die  Substanz  in  einer 
runden  Vertiefung  (2  mm;  2r»22mm)  aufnimmt.  Zur  Ladung  geht  ein 
Draht  isoliert  durch  die  Grundplatte  und  eine  der  Ambroinstützen  8,  Ein 
aufzusetzender  Schutzcjlinder  mit  Ein-  und  Auslaßröhre  enthält  die  ab- 
lesbar in  Höhe  zu  verstellende  obere  Kond.-Platte. 

Oft  genügt  folgende  einfachere  Einrichtung.  Der  unten  geschlossene 
Messingcylinder  trägt  einen,  mit  kleinen  Schraubzwingen  zu  befestigenden, 
Deckel  d.  Eine  Messinghülse  A,  durch  ein  Bem- 
steinröhrchen  h  und  eine  Ebonitscheibe  e  isoliert, 
läßt  den  durch  Eing  und  Schraube  feststellbaren 
Stiel  8  der  Kondensatorplatte  p  durch,  e  ist  von  dem 
geerdeten  Messingring  m  umgeben,  dieser  durch 
Ebonit  e'  von  d  isoliert.  Der  Cylinder  wird  auf 
eine  große  Paraffinplatte  gesetzt  und  ev.  mit  einer 
Ladungsbatterie  verbunden.  Auf  den  Boden  kann 
man  ein  Drahtnetz  n  auf  drei  Füßen  stellen,  unter 
denen  ein  Schälchen  mit  der  zu  imtersuchenden 
Substanz  Platz  findet,    k  ist  eine  Kappe  mit  abnehmbarem  Deckel. 

Mit  geringen  Änderungen  und  anderen  Abmessungen  wird  hieraus  ein 
für  Untersuchung  von  Emanationen  und  mitgeteilter  Aktivität  geeigneter 
Apparat.  Der  Cylinder  erhält  etwa  80  cm  Höhe  und  11  cm  Durchmesser, 
der  Stiel  8  wird  luftdicht  in  das  Bemsteinröhrchen  h  eingekittet  und  ragt 
nur  mit  einem  kurzen  Schraubengewinde  unten  hervor,  auf  welches  ein 
(hohler,  unten  geschlossener)  Stab  von  6  mm  Durchmesser  und  20  cm  Länge 
sich  aufschrauben  läßt.  Zwei  Hähne  ermöglichen  die  Einführung  von  Ema- 
nation. Luftdichter  Abschluß  des  Deckels  wird  durch  einen  untergelegten 
breiten  Gummiring  und  scharfes  Anziehen  der  (zahl- 
reicheren) Schraubzwingen  erzielt.  Der  Stab  kann  in 
einem  anderen  ähnlichen  Gefäß  aktiviert  werden.  — 
Aktivierte  längere  Drähte  windet  man  auf  ein  der 
Innenfläche  des  Cylinders  sich  anschmiegendes  Drahtr 
gestell  mit  Kerben,  in  welche  der  Draht  sich  einlegt 
Der  Apparat  von  Elster  u.  Geitel  (eine  Ausfuhrong 
s.  Fig.;  vgl.  auch  XIV  u.  184 IV)  —  und  verwandte  — 
können  zur  Untersuchung  der  Zerstreuung  der  Elek- 
trizität in  abgeschlossenen  Gasmengen  benutzt  werden, 
wenn  man  über  den  „Zerstreuungskörper**  8  (Cylinder, 
10  cm  hoch,  2?' =»5  cm,  mit  Stiel  auf  das  Elektrometer 
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aufgesetzt)  einen  großen  geerdeten  luftdichten  Metallcjlinder  stülpt.  (Die 
verstellbaren  Platten  dienen  zum  Festlegen  der  Blättchen ,  auch  wohl  zum 
Regulieren  der  Empfindlichkeit,  die  Hülse  unter  dem  Bernstein  b  zum  Auf- 
stecken auf  ein  Stativ,  das  auch  den  Metallcjlinder  trägt.  In  a  kann  für 
den  Notfall  ein  Röhrchen  mit  Natrium  zum  Austrocknen  eingeführt  werden.) 
—  Grenaue  Messungen,  namentlich  solche  an  Emanationen,  verlangen  voll- 
kommen dichten  Abschluß.  Über  derartige  Anordnungen  vgl.  u.  a.  ZS  f. 
Instr.  1904, 198;  Arch.  des  Sc.  phys.  (4)  19, 5. 1905;  Ph.  ZS  6,  783. 1906;  8,  278. 
1907;  Schulprogramm  Wolfenbüttel  1907. 

Wegen  der  stets  vorhandenen  Ionisierung  der  Luft  muß  man  für 
feinere  Versuche  die  Leitungen  zwischen  Eond.  und  Elektrom.  (wo  solche 
nötig  sind)  in  geerdete  Metallhüllen  einschließen,  die  auch  sonstige 
Störungen  durch  unkontrolierbare  el.  Einflüsse  (z.  B.  von  den  Kleidern  und 
Haaren  des  Beobachters)  fem  halten.  Zu  beachten  ist  auch  ev.  die  Ioni- 
sierung durch  Strahlungen,  welche,  von  den  zu  untersuchenden  Substanzen 
ausgehend,  die  Eond. -Wände  durchsetzen;  man  bringe  also  den  Eond. 
nicht  zu  nahe  z.  B.  an  ein  Quadrantelektrometer. 

Geeignet  sind  mit  Paraffin  ausgegossene  Messingröhren  (2r=»etwa  1  cm), 
in  deren  Aze  ein  beiderseits  herausragender  Eupferdraht  (2r=^0fi  bis  0,7mm) 
sich  befindet.  Abschaben  der  letzten  Paraffinschicht  verbessert  oft  eine 
unbefriedigende  Isolation. 

Der  Anschluß  an  Elektrom.  und  Eond.  erfolgt  für  die  meisten  Fälle 
genügend  im  Innern  kleiner  geerdeter  Messingk ästchen  mit  abnehmbarem 
Deckel  (vgl.  Oberteil  in  mittl.  Fig.  v.  S.,  auch  die  „Schutzhüllen"  S.  688)  und 
kurzen  schwach  konischen  RoHrstutzen,  in  welche  die  ebenfalls  konischen 
Enden  der  Messingröhren  passen.  Die  Kästchen  werden  auf  die  Apparate 
aufgeschraubt  bez.  auf  den  Ring  m  (Fig.)  mit  Reibung  aufgesetzt. 

Damit  der  Beobachter  von  seinem  Platze  aus  die  Erdung  des  Eond. 
und  der  mit  ihm  verbundenen  Quadranten  aufheben  und  so  den  Versuch 
in  Gang  setzen  kann,  läßt  sich  im  Eästchen  eine  Hebelvorrichtung  aus 
starkem  Eupferdraht  mit  einem  nach  außen  reichenden  beschwerten  Arm 
anbringen,   die   durch   Ziehen   an   einer  Schnur  betätigt  wird.       ^ 

Den   gleichen   Zweck   erfüllt  eine  von  Rutherford  (R.  R. 
S.  100)  angegebene  Anordnung ,  bei  welcher  durch  eine  Schnur  ^  l 
ein  Messingstift  aus  einem  isolierten^  mit  Hg  gefüllten  Metall-   ^  ^ 
näpfchen  herausgezogen  usw.  wird.  Indessen  wird  man  Hg  nicht        ^^ 
gern  auf  ein  Q.-Elektrometer  bringen.  <  "^  \yr=ijlrde 

Man  hat  auch  durch  Erregung  eines  Elektromagnets  den  Eontakt  im 
Innern  eines  engen  Raumes  hergestellt. 

Eapazität  des  Quadrantelektrometers.  Es  ist  zu  beachten, 
daß  diese  für  den  vorliegenden  Fall  etwas  abzuweichen  pflegt  von  derjenigen 
des  Systems  Quadranten  -|-  Nadel  im  Ruhezustande.  Denn  indem  die 
auf  ein  hohes  Potential  geladene  Nadel  bei  den  Versuchen  in  die  Qua- 
dranten hineingezogen  wird,  influenziert  sie  auf  diesen  eine  steigende  Ladung, 
was  mit  einer  Vermehrung  der  Eap.  gleichbedeutend  ist.  Vgl.  J.  J.  Thomson, 
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Ph.  Mag.  (6)  46,  636.  1898;  s.  auch  S.  609.  Den  zutreflfenden  Wert  erhalt 
man  durch  ,,Ladang8teilung*\  indem  man  dem  geladenen  Elektrometer  eine 
bekannte  Kapazität  parallel  schaltet  (vgl.  S.  609).  Auch  den  Eond.  von 
Harms  (Ph.  ZS  6,  47.  1904)  kann  man  benutzen;  man  läßt  ihn  mit  dem 
Elektrometer  verbunden,  bis  der  Ausschlag  zur  Ruhe  gekommen  ist.  V^L 
S.  604. 

Die  „Stromst&rke", 
d.  h.  die  in  1  sec  im  Kondensator  entladene  El.-Menge  «';   vgl.  S.  603,  &04. 
Sei  in  t  sec  eine  Ablenkung  von  a  Sk.-T.  entstanden,  einem  Volt  mo^en 
Uq  Sk.-T.  entsprechen;  c  sei  die  Kap.  Kond.  -{-  Elektrom. ,  so  ist 

*  =  ö^n      !  eist.  CGS  =  ^  J,.- -  ^  A:. 

Z.  B.  «0  =  1000,  c  —  60  cm,  a  =  9  in  60 sec ;  t  =  10  "sAr.    Noch  weit  kleinere 
Werte  sind  gut  beobachtbar. 

Bronson's   Methode   der   konstanten   Ausschläge;   vgl.  auch 
184  lU  2.    Der  Mefikond.  c  wird  außer  mit  dem  Elektrometer  mit  der  oberen 
-  Platte  a   eines   Hilfskond.   verbunden,   dessen 

untere,  geerdete  Platte  mit  einer  Schicht  radio- 


^O-- 


aktiver  Substanz,  z.  B.  Radium  F  bedeckt  ist. 

— j—  i  fi  Die  der  oberen  Platte  von  c  zugefuhrte  Ladung 

^^toTcK^     fließt  teilweise  über  a  und  h  zur  Erde  ab. 

Erdr  Zur  Herabsetzung  von  „Kontaktpot.-Diff/* 

wird  die  Platte  a  und  die  Substanz  h  mit  sehr  dünnem  Aluminium  bedeckt. 

III.  Die  /)  Strahlen. 

Aluminium  sowie  Glas  von  0,1  mm  Dicke  oder  ein  Blatt  Schreibpapier 
absorbiert  die  a  Strahlen  vollständig,  die  p  Strahlen  nur  wenig.  Die  y  Strahlen, 
welche  man  nicht  beseitigen  kann,  üben  eine  geringe  Wirkung  aus  von  der 
Größenordnung  17©  der  j8  Strahlen.   Hiemach  erhält  man  leicht  eine  ^Strah 
lung  einer  für  die  meisten  Versuche  genügenden  Reinheit. 

Absorption. 

Quantitative  Versuche  sind  nur  elektrometrisch  durchfuhrbar. 

Im  Kondensator  von  Curie  (S.  636)  legt  man  die  absorbierende  Sub- 
stanz auf  das  Drahtnetz  n,  ähnlich  bei  dem  einfachen  Apparat  (S.  636),  wo 
man  noch  eine  Abgrenzung  durch  einen  3  bis  4  mm  starken  Bleiring  vor- 
nehmen kann.  In  Wilson  s  Elektrometer  (S.  635  oben)  bringt  man  in  der 
Bodenplatte  eine  mit  sehr  dünnem  Aluminiumblatt  verschlossene  Öffnung  an. 

Eine  homogene  Strahlung,  welche  in  einem  absorbierenden  Mittel 
keine  qualitative')  Änderung  erleidet,  sinkt  in  einer  dem  dicken  Schicht 
von  der  anzüglichen  Intensität  J^  »^f  (vgl-  S.  369) 

wo  fi  die  Absorptionskonstante  (in  cm~*)  bedeutet. 


1)    Als   solche   käme   hier   die   Änderung   der   Greschwindigkeit   der 
(J  Strahlen  in  Betracht,  die  aber  noch  nirgends  sicher  festgestellt  ist. 
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Nach  Rutherford  (R.  R.  8.141)  gilt  bei  Uran») 
für  Glas    Glimmer    Ebonit    Holz    Papier    Eisen    Alaminiam 
e  =  14,0  14,2  6,6        2,16        8,7  44  14,0. 

Während  hier  £  der  Dichtigkeit  nahe  proportional  ist,  wird 
für  Kupfer    Silber    Blei    Zinn 
s»-60  76         122      96, 

also  grOfier  als  bei  Proportionalität  zu  erwarten. 

Bei  den  ^Strahlen  des  Radiums  nimmt  s  mit  wachsender  Schicht* 
dicke  erheblich  ab;  sie  sind  also  inhomogen.  Vgl.  H.  W.  Schmidt,  Ann. 
d.  Ph.  21,  656.  1906,  wo  for  AI  die  Extremwerte  e  =  80  und  18,1  cm"*  ge- 
funden werden. 

Über  die  in  einem  absorbierenden  Medium  festgehaltene  Elektronen- 
menge vgl.  Seitz,  Ph.  ZS  5,  896.  1904. 

Magnetische*)  und  elektrische  Ablenkung. 

Nach  124  n  1  beschreibt  ein  Teilchen  der  Masse  m  und  der  Ladung  e 
(el.-magn.),  das  eine  zum  homogenen  magn.  Felde  ^  senkrechte  Ge- 
schwindigkeit u  besitzt,  einen  Kreis,  dessen  Radius  sich  ergibt  aus 

mu/e^='r^.  1. 

Beginnt  in  einem  elektr.  Felde  %  ein  Teilchen  seinen  Weg  in  der 
Richtung  g  mit  der  Geschw.  u  senkrecht  zur  Feldrichtung  und  durchläuft 
es,  nach  z  gemessen,  im  Felde  eine  Strecke  Z,  dann  noch  aufierhalb  des 
Feldes  h,  so  ist')  die  seitliche  Ablenkung 

d=^{il-\-h)e^/m-l/u*  2. 

und  aus  1.  und  2.  t* « l{^l  -f  Ä)g/r^d,  8. 

sowie  d/m  =  w/r$«Z(iZ  +  Ä)2f/r*^«*,  4. 

d.  h.  man  erhält  die  Geschw.  u  und  die  spez.  Ladtmg  e/m  der  Elektronen, 
welche  die  /^Strahlen  bilden.    Vgl.  12411. 

Die  Hauptschwierigkeit  der  Versuche  liegt  darin,  daß  die  Strahlen 
des  allein  verwertbaren  Radiums  nicht  homogen  sind,  sondern  sehr  ver- 
schiedene u  besitzen.  Nach  Kaufmann  überwindet  man  diese  Schwierigkeit 
unter  Anwendung  eines  photographischen  Verfahrens  nach  der  „Methode  ^  y 
der  gekreuzten  Spektren'^  indem  man  gleichzeitig  ein  elektrisches  \/ 
und  ein  magnetisches  Feld  wirken  läßt  und  letzteres  nach  der  halben  * 
Versuchsdauer  umkehrt.  Die  erhaltene  Doppelkurve  (Fig.)  gibt  zusammen- 
gehörige Werte  der  elektr.  und  magn.  Ablenkungen. 

tJber  exp.  Anordnung,  Theorie  und  Ergebnisse  (insbes.  die  Abhängig- 
keit der  scheinbaren  Masse  von  der  Geschw.;  vgl.  S.  669)  s.  Kaufmann, 
Gott.  Nachr.  1901,  02,  08;  Ann.  d.  Ph.  19,  487.  1906. 

1)  Nach  H.  W.  Schmidt  (Ph.  ZS  10,  6.  1909)  hat  Uran  zwei  Arten 
von  /?  Strahlen,  die  beide  komplex  sind. 

2)  Für  weniger  einfache  Fälle  vgl.  J.J.  Thomson-Marx,  S.  79ff.;  Bec- 
querel  I.e.,  S.  142 ff. 

8)  Die  Unregelmäßigkeiten  am  Rande  des  zur  Erzeugung  des  Feldes 
dienenden  Kondensators  sind  hier  nicht  beachtet. 
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Ablenkungsyersnche  mit  einfachen  Hilfsmitteln. 

1)  PhotographiBch;  nach  Becquerel.  In  ein  hoiiz.  Magnetfeld 
(2000  GauTs)  bringe  man  mit  der  Schichtseite  nach  unten  eine  in  Schwatzes 
Papier  gewickelte  photogr.  Platte,  sodafi  eine  Kante  in  einem  kräftigen  Teil 
des  Feldes  parallel  den  Kraftlinien  lieg^.  Auf  die  Oberseite  lege  man  eine 
Bleiplatte  nnd  auf  diese,  nahe  der  Kante,  ein  Bleiklötzchen  mit  einem 
KOmchen  eines  Radiumsalzes  in  einer  kleinen  Vertiefung.  —  Bei  richtigem 
Sinn  des  Feldes  erhält  man  einen  schwarzen  Fleck  auf  der  Unterseite 
der  Platte.  (Da  die  /?  Strahlen  in  einem  ziemlich  breiten  Bündel  aus- 
treten, wurde  der  Fleck  auch  für  eine  homogene  Strahlung  verwaschen 
sein.)    Vgl.  Becquerel  L  c. ,  S.  162. 

2)  Man  setze  das  Bleiklötzchen  mit  Ra  auf  die  nach  oben  gewandte 
Schichtseite  der  Platte,  auf  der  neben  einander  Streifen  von  schwarzem 
Papier,  von  0,1  mm  starkem  AI  und  von  0,8  mm  Pt  liegen,  und  errege  das 
Magnetfeld.  Die  Schwärzung  ist  unter  dem  Pt  kaum  merklich,  unter  dem 
AI  beginnt  sie  in  größerer  Entfernung  vom  Näpfchen  als  unter  dem  Papier. 
Die  Strahlung  ist  also  inhomogen,  und  die  durchdringenderen  Strahlen 
werden  weniger  abgelenkt.  Der  Versuch  ist  selbstverständlich  bei  rotem 
Licht  auszufahren.    Becquerel  1.  c. ,  S.  155. 

Verdeckt  man  das  Radium  durch  einen  kleinen  Halbcylinder  von  Blei- 

pi  I  p         blech  mit  einer  Öffnung  (2  r  ^s  i  mm),  so  kann  man  ein  schmaleres 

SäOnS]  E^bn^iB- ^^'*^^®^^^^^®^  aussondern. 
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8)  Elektrometrisch  nach  Frau  Curie;  Fig.  Die  grestrichel- 
ten  Linien  deuten  den  Bereich  des  zur  Zeichnungsebene  senk- 
rechten Magnetfeldes  an;  die  Bleiplatten  h  bilden  einen  engen 
Schacht,  auf  dessen  Boden  sich  die  aktive  Substanz  r  befindet 
Ist  die  Entfernung  von  r  bis  zum   Kondensator  p  größer   als 

7  cm,  so  genügen  2500Gaurs,   um  90  7o  ^^r  Strahlung  zu  unterdrücken. 

Vgl.  Frau  Curie  (Kaufinann),  S.  44. 

Nachweis,  daß  die  /^Strahlen  negative  Ladung  führen. 

(Hr.  u.  Frau  Curie  1900.) 
Eine  Metallscheibe  mm  und  der  angeschlossene  Metallstab  sind  ganz 
von  festem  IsoUermittel  t  umgeben;  das  Ganze  ist 
umschlossen  von  einer  Metallhülle,  von   welcher 
ptf^viv.'-...i^  der  Teil  unterhalb  m  aus  dünnem  AI  besteht.   In 

dem  Bleitrog  b  befindet  sich  das  Radiumsalz  r.  Das 
Elektrometer  zeigt  wachsende  negative  Ladung  an.  Vgl.  Frau  Curie  (Kauf- 
mann), S.49ff. 

(Würde  man  m  mit  Luft  umgeben,  so  würde  durch  deren  Ionisierung 
die  Ladung  abgeleitet  werden.) 

Ein  ähnlich  wie  m  eingeschlossenes  Radiumsalz  lädt  sich  positiv. 

6  mg  RaBr,,  in  ein  Röhrchen  aus  dem  gut  isolierenden  Jenaer  Glas 

477 lü  eingeschmolzen,  laden  sich  so  stark  positiv,  daß  beim  Offnen  des 

Röhrchens  eine  starke  Funkenentladung  eintritt.    Während  die  ^Teilchen 

die  Wand  durchsetzen,  bleiben  die  a  Teilchen  stecken  (Dom,  Ph.  ZS  4,  607. 
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1903).    Über   ein   durch   den   gleichen  Vorgang  sich  im  Vakuum  positiv 
ladendes  Elektrometer  vgl.  Strutt,  Ph.  Mag.  (6)  6,  688.  1903. 

Absolute  Messung  der  von  einer  bekannten  Radiummenge  aus- 
gesandten negativen  Ladung. 

NachMakower.  In  einem  sehr  dünnwandigen  Glasröhrchen  r  (8  cm) 
wird  Radiumemanation  konzentriert  und  dann  r  zugeschmolzen.  Nach  Her- 
stellung des  radioaktiven  Gleichgewichts  wird  die  vorhandene 
Menge  von  RaC  bestimmt  durch  Vergleichung  mit  der  y  Strah- 
lung eines  Normalradiumpräparats  und  kann  für  spätere  Zeiten 
daraus  berechnet  werden.  —  r  ist  an  das  Messingrohr  5,  dieses 
an  das,  in  den  Stöpsel  s  eingeschmolzene,  Glasrohr  a  gekittet. 

r  wird  mit  dünner  AI-Folie  bedeckt  und  geerdet.  —  Der 
Messingcylinder  c  ist  mit  einem  Qu.-Elektrometer  verbunden  und 
fUngt  die  /?  Teilchen  auf.  In  der  versilberten  Glasröhre  g  mit 
Ebonitstöpsel  f  wird  ein  hohes  Vakuum  erzeugt. 

Auf  Grund  der  zu  4,66  •  10  *®  angenommenen  Ladung  eines 
|3 Teilchens  findet  Makower  die  Gesamtzahl  der  (3 Teilchen,  die    ^^^^^''^ 
von  der  mit  1  gr  Radium  im  Gleichgewicht  befindlichen  Menge  Radium  C 
in  1  sec  ausgesendet  wird,  6  10*^ 

Vgl.  Makower,  Ph.  Mag.  (6)  17,  171.  1909.  Frühere  Versuche  von 
W.Wien,  Ph.  ZS  4,  624.  1903;  Rutherford,  Ph.  Mag.  (6)  10,  193.  1906. 

IT.  Die  cc  Strahlen. 

Erzeugung  einer  reinen  aStrahlung.  Löst  man  ein  Radiumsalz 
und  läßt  an  der  Lufb  auskristallisieren  —  etwa  in  dünner  Schicht  auf 
einem  Platinblech  —  so  hat  das  Präparat  nach  3  bis  4  Stunden  nur  |  seiner 
früheren  Aktivität  und  liefert  zunächst  eine  ziemlich  homogene  a  Strahlung. 
Durch  Erhitzen  auf  helle  Rotglut  kann  man  diesen  Zustand  immer  wieder 
herstellen. 

Das  nur  a  Strahlen  aussendende  Radium  F  erhält  man  durch  Elek- 
trolyse von  aus  Pechblende  gewonnenem  essigsaurem  „Radioblei'^  mit 
1  ¥"  Spannung  (Stromdichte  etwa  4  •  10  "^jAr/qcm)  auf  einer  Platinkathode. 

Für  manche  Versuche  eignet  sich  auch  ein  in  Radiumemanation  akti- 
vierter Platindraht  (s.  u.),  der  nach  16  min  merklich  nur  mit  Ra  B  und  C 
bedeckt  ist.  Freilich  liefert  er  außerdem  ß-  und  yStr.  —  Störend  sind  oft 
^Str. ,  die  durch  die  «Str.  erregt  werden.  Man  beseitigt  sie  durch  ein 
Magnetfeld,  das  sie  auf  ihren  Ausgangsort  zurückführt.  Bei  Anwendung 
von  Ra  F  oder  C  von  verschwindend  kleiner  Dicke  vermeidet  man  die 
störende  Absorption  der  a  Strahlen  im  aussendenden  Medium. 

Magnetische  Ablenkung. 
Nach  Rutherford;  Ph.  Mag.  (6)  10,  163.  1906.  Genauere  quanti- 
tative Messungen  sind  schwierig.  Um  eine  definierte  Art  von  Str.  zu  er- 
halten, entnimmt  man  diese  nicht  dem  Ra  selbst,  sondern  einer  dünnen 
Haut  aktiven  Beschlags  (vgl.  VIII),  der  16  min  nach  dem  Entstehen  nur  Ra  C 
a  Strahlen  aussenden  läßt. 

K  ohlr  an  seh,  prakt.  Physik.    11.  Aufl.  41 
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Die  Strahlen  durchlaufen  einen  (2  cm  entfernten)  engen  Spalt  und 
fallen  weiter  auf  eine  photogr.  Platte,  deren  Abstand  geändert  werden 
kann.  Die  ganze  Anordnung  befindet  sich,  von  einer  evakuierbaren  Measin^* 
hülle  eingeschloBaen,  in  einem  starken  Magnetfeld  (10000  Gaufs).  Ans  den 
Ablenkungen  der  (scharfen)  Bilder  beim  Eommutieren  (1,5  bis  6  mm  bei 
den  Plattenabständen  2  bis  4  cm)  wird  die  Bahnkrümmung  berechnet. 

Bedecken  des  Drahtes  mit  einer  wachsenden  Zahl  von  AJ-Folien 
(0,00S  mm)  bewirkt  zunehmende  Ablenkung,  was  eine  Abnahme  der  G^chw. 
beweist;  ygl.  Gl.  1  S.  639. 

Die  jSStr.  sind  durch  das  starke  Feld  so  weit  abgelenkt,  daß  sie  die 
Platte  nicht  erreichen. 

Über  einen  früheren  Versuch  s.  Des  Coudres,  Ph.  ZS  4,  483.  1903. 

Elektrische  Ablenkung. 
Für  diese  noch  schwierigere  Messung  benutzt  man  nach  Butherford 
ebenfalls  den  mit  Ba  C  bedeckten  Draht  xmd  läßt  dessen  «Strahlen  auf 
einer  Strecke  (4  cm)  ein  sehr  hohes  Feld  (bis  25000^/cm)  zwischen  den 
sehr  wenig  (0,2  mm)  von  einander  entfernten  Platten  eines  hoch  (bis  500^) 
geladenen  Kondensators  durchlaufen.  Darüber  (4  bis  10  cm)  wird  die  photogr. 
Platte  angebracht.  Auch  hier  wird  im  Vakuum  gearbeitet  und  die  Feld- 
richtung gewechselt. 

Vgl. ,  auch  über  die  Theorie  des  Strahlenganges  in  dem  engen  Eond., 
Rutherford,  Ph.  Mag.  (6)  12,  348.  1906  und  B.  u.  Hahn,  ib.  S.  871. 

Aus  der  el.  und  der  magn.  Ablenkung  folgte  für  die  Anf.-Geschw.  u 
und  die  spez.  Ladung  e/m  der  a  Teilchen  von 

Ra  C        Ra  F        Aktin.  B       Thor  B  und  C 
«4  =  1,57  1,73  1,21  1,98  10»      cm/sec 

e/m  =  6,07  6,3  4,7  6,6  •  10»        eist.  CGS 

und  zwar  e/m  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit  und,  wie  man  sieht, 
ungefähr  gleich. 

Absorption. 
Schon  früh  war  bemerkt,  daß  die  Wirkung  der  a  Strahlen  nach  Durch- 
laufen von  wenigen  cm  in  Luft  ziemlich  unvermittelt  aufhört. 

Bestimmung  nach  Bragg  und  Eleeman    (Ph.  Mag.  (6)  8,  719. 

1904;  10,  318.  1905)  s.  schematische  Figur.     Auf  der  Platte  ist  eine  dünne 

Radiumschicht.    Die  Röhrchen  (etwa  100;  1  cm  lang, 

ff  / 2r  =  2mm)  haben  den  Zweck,    schief  yerlaufende 

^  ::::::::::::::-" '_^        Teilchen  aufzuhalten;  b  und  c  sind  Drahtnetze  von  je 

■^^    2  mm  Abstand.   —  c  verhindert  das  Eindringen  von 

Ionen  in  den  Raum  ah  durch  Diffusion  („lonenfalle^^). 

^  Das  Qu.-£lektrometer  wird  Ladung  nur  erhalten, 

wenn  die  vom  Ra  vertikal  ausgehenden  a  Teilchen,  in  den  Raum  zvnschen 

a  und  h  eindringend,  diesen  ionisieren. 

Ist  das  Ra  frisch  geglüht  (also  Emanation  und  —  durch  etwa  vier 
Stunden  Warten  —  Ra  ABC  entfernt),  so  wuchs  bei  Br.  u.  Kl.  die  durch  die 
Ladung  des  Elektrometers  gemessene  Ionisation  bei  Entfernung  bis  2,8  cm 
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und  DAhm  dann  bis  auf  einen  kleinen,  durch  frismde  Wirkungen  bedingten 
Beirag  ab  bis  3,6  cm. 

Nach  28  Tagen,  wo  Gleichgewicht  zwischen  den  Substanzen  Radium, 
Emanation,  Ba  A,B,  C  eingetreten  ist,  yon  denen  vier  a Strahlen  entsenden, 
ergab  sich  bei  graphischer  Darstellung  (Absz.  =  Ionisation,  Ord.  s  Abstand) 
eine  eigentümliche  Kurye,  welche  durch  Superposition  von  4  gleichen  (der 
ersten  entsprechenden)  in  verschiedener  Höhe  beginnenden  zu  erhalten  war. 

Hieraus  erhellt  die  auch  anderweitig  bestätigte  Folgerung,  daß  die 
a  Strahlen  verschiedener  Substanzen  sich  nur  durch  die  Anfangsgeschw.  der 
Teilchen  unterscheiden  und  gleiche  Eigenschaften  erlangen,  sobald  durch 
Absorption  di^  Geschwindigkeit  auf  den  gleichen  Wert  gebracht  wird.  Die 
verlangsamende  Wirkung  verschiedener  Mittel  ist  ihrer  Dicke  tmd  nahezu 
ihrem  spez.  Gewicht  proportional.  Nach  H.  W.  Schmidt  (Ann.  d.  Ph.  21, 
609.  1906)  sind  12,4  AI-Folien  von  je  0,0086  mm  äquivalent  7,06  cm  Luft. 

Nach  Butherford  (Ph.  Mag.  (6)  10, 172. 1906)  erstreckt  sich  die  photogr. 
und  Fluoreszenzwirkung  merklich  ebensoweit,  wie  die  ionisierende;  für  alle 
diese  Wirkungen  muß  also  das  a  Teilchen  eine  gewisse  kritische  Geschw. 
wenigstens  besitzen,  die  etwa  0,82  •  10' cm/sec  beträgt;  Aschkinass,  Ann.  d. 
Ph.  27,  877.  1908.  Merkwürdig  ist,  hiermit  verglichen,  daß  die  Anfangs- 
geschw. nicht  noch  mehr  beträgt;  femer,  daß  bei  abnehmender  Geschw.  die 
stärkste  Wirkung  dicht  vor  dem  Aufhören  jeder  Wirkung  überhaupt  eintritt. 

Nach  Bragg  u.  Kleeman  1.  c.  und  Butherford,  Ph.  Mag.  (6)  12,  848. 
1906,  betragen  die  Beich weiten  in  Luft 

für  Ba    Eman.    Ba  A    Ba  C    Ba  F    Thor  C 
8,60      4,28        4,83      7,06      8,86         8,6      cm. 

Hervorgehoben  sei  noch,  daß  man  sehr  dünne  Schichten  der  strah- 
lenden Substanz  verwenden  muß.  In  dickeren  kommen  die  a  Teilchen  näm- 
lich aus  verschiedenen  Tiefen  und  haben  daher  einen  geringeren  oder 
größeren  Teil  ihrer  Anfangsgeschwindigkeit  eingebüßt. 

Der  Versuch  von  Bragg  und  Kleeman  läßt  sich  qualitativ  mit 
einfachen  Hilfsmitteln  durchfahren.  Platte  a  (Fig.  S.  642)  sei  mit  einem 
geladenen  Elektrometer  geringer  Kap.,  z.  B.  nach  Lutz-Edelmann,  ver- 
bunden, h  geerdet,  c  sowie  die  Böhrchen  fortgelassen,  und  ein  nicht  zu 
großes  Pt-Blech  mit  Ba  F  in  einem  möglichst  engen  „Schacht*^  durch 
Klötzchen  auf  verschiedene  Höhen  gebracht. 

Zählung  der  von  einem  Präparat  (BaC)  ausgehenden  a  Teilchen. 

Vgl.  Butherford  u.  Geiger,  Proc.  B.  S.  (A)  81,  141.  1908;  Ph.  ZS  10, 
1,  1909. 

1.  Elektrometrisch.  Ein  kleines  Blech  (^qcm),  in  Ba-Eman.  stark 
aktiviert,  läßt  sich  in  einem  evakuierten  Bohr  g  (Länge  =^  460,  2r=:  2^  cm) 

mittels     eines    Magnetes     xmd     eines      ^ 45Dem   •        ■* 

am    Träger    des    Bleches    befestigten  nr"*T     ^    f^  ..^  L   ^^  wn 

Eisenstückchens  verschieben.    In  dem  In^^  & ^_>^"U    sH ^.jt 


durch  einen  kurzen  Gummischlauch  s 
angeschlossenen    lonisationscylinder   • 

41^ 
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(Messing;  20  cm  lang;  2r  gegen  2  cm)  wird  ein  dünner  (|  mm)  Draht  d  axial 
durch  2  Ebonitpfropfen  gehalten;  er  ist  mit  einem  empfindlichen  Elektro- 
meter (z.  B.  Dolezalek)  verbunden,  der  Cjlinder  mit  dem  neg.  Pol  einer 
anderseits  geerdeten  Hochsp .-Batterie.  In  einen  der  P&opfen  ist  exzentrisch 
ein  Glasröhrchen  a  eingekittet,  das  in  ein  kurzes  Metallstück  mit  enger 
Bohrung  (1,6  mm)  ausläuft;  über  diese  ist  ein  äußerst  dünnes  Glimmer- 
blättchen  (etwa  ^cm  Luft  „gleichwertig^^)  luftdicht  gekittet,  so  dafi  die 
tt  Teilchen  in  das  lonisationsrohr  eintreten  kOnnen. 

Obwohl  mm  ein  a  Teilchen,  ehe  seine  (xeschw.  unter  die  kritiBche 
sinkt,  über  10^  Elektronen  erzeugt  (nach  Geiger,  Proc.  B.  S.  (A)  82,  486. 
1909,  von  Ra  1,6,  von  Ra-Em.  1,7,  von  Ba  C  2,4  •lO'^),  so  wäre  deren  Ladung 
(etwa  7  bis  11-10  ^  eist.)  noch  zu  gering.  Zur  etwa  1000  fachen  Verstärkung 
wird  der  Vorgang  des  lonenstoßes  benutzt. 

Zunächst  nähert  man  das  Ra-Präparat  dem  Cylinder,  so  daß  unter 
dem  Einfluß  der  y  Strahlen  ein  Strom  durch  das  Gas  (2  bis  6  cm  Druck) 
fließt.  Alsdann  steigert  man  das  neg.  Batterie-Pot.  so  weit,  daß  dieser 
Strom  mehrtausendfach  anwächst,  und  entfernt  das  Radiumpräparat.  Es 
bleibt  nun  noch  ein  Strom  übrig,  der  eine  Wanderung  der  Nadel  bewirkt; 
mittels  der  Bronson'schen  Erdung  (S.  638)  des  Elektrometers  durch  einen 
hohen  Widerstand  wird  aber  die  Ablenkung  stationär  gemacht,  so  daß 
jedes  Eintreten  (einigemal  in  1  min)  eines  a  Teilchens  in  den  lonisations- 
cylinder  sich  durch  eine  plötzliche  Schwankung  bemerklich  macht.  Die 
Ladung  verliert  sich  durch  die  Bronson'sche  Ableitung  rasch,  und  die  Nadel 
ist  nach  wenigen  Sek.  wieder  in  Ruhe. 

Über  die  quantitative  Deutung  der  Resultate  vgl.  Ruth.  u.  Geiger  L  c. 

2.  Zählung  der  Szintillationen.  Diese  geschieht,  indem  statt 
des  lonisationsgefäßes  dicht  am  Glimmerfenster  ein  Zinksulfidschirm  an- 
gebracht wird.  —  Es  ergab  sich  aus  beiden  Methoden  in  guter  Überein- 
stimmung, daß  von  1  gr  Ra,  welches  mit  seinen  Zerfallprodukten  im  Gleich- 
gewicht steht,  in  1  sec  ausgehen:  vom  Ra  selbst  3,4-10*^  a Teilchen  und 
ebensoviel  von  jedem  der  drei,  a  Strahlen  liefernden,  Produkte. 

Rutherford  u.  Geiger,  I.e.;  Regener,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1908,78;  Sitz. 
Berl.  Ak.  1909,  948. 

Bestimmung  der  Gesamtladung,  die  von  den  aTeilchen  einer 
bekannten  dünnen  Radiumschicht  befördert  wird. 

Nach  Rutherford  u.  Geiger,  Proc.  R.  S.  (A)  81,  162.  1908;  Ph.  ZS  10, 
42.  1909.     S.  Fig.  folg.  S. 

Der  Boden  R  eines  kleinen  Platin tiegels  wird  mit  Ra-Eman.  akti- 
viert; 8^  cm  darüber  befinde  sich  ein  mit  einem  dünnen  AI- Blättchen 
überspannter  Messingring  b.  Die  hindurchtretenden  a  Teilchen  durch- 
dringen weiter  ein  zweites,  über  eine  umgekehrte  flache  Messingschale 
gespanntes  Al-Bl.  a.  Das  Ganze  steckt  in  einer  gut  zu  evakuierenden 
Glashülle;  die  Schale  ist  mit  einem  Dolezalek-Elektrometer  verbunden.  Ein 
starkes  Magnetfeld  NS  biegt  erstens  die  vom  Ra  C  ausgehenden  ß  Strahlen 
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80  ab,  daß  sie  den  Ring  nicht  erreichen,  und  fuhrt  ferner 
die  durch  die  a Teilchen  ausgelösten  ^Teilchen  in  kurzem 
Bogen  zum  Ausgangsort  zurück. 

Um  den  Rest  des  von  Gasionen  herrührenden  Stromes 
zu  eliminieren,  wird  mit  entgegengesetzten  Ladungen  des 
Ringes  b  beobachtet  und  das  Mittel  genommen. 

Durch  Kombination  mit  der  vorigen  Untersuchung  wurde 
die  Ladung  eines  a  Teilchens  ^^  9,4  10  ^®  eist  (=  2  Ionen- 
ladungen),  also  das  elektr.  Elementarquantum  (die  Ladung 
eines  Elektrons  oder  eines  einwertigen  elektrolyt.  Atomions) 
=  4,710- »<>  gefunden.  Planck  berechnet  4,6910-*^  Vorles. 
üb.  d.  Theor.  d.  Wärmestrahl.  S.  168.  1906.    Vgl.  Anh.  23  a. 


T.  Die  y  Strahlen. 

Yillard  (G.  R.  180, 1010,  1178.  1900)  zeigte,  daß  Radium  magnetisch 
nicht  ablenkbare,  den  Röntgenstrahlen  ähnliche  Strahlen  von  großer  durch- 
dringender Kraft  aussendet. 

Willemit  und  Bariumplatincyanür  leuchten  unter  der  Einwirkung 
weniger  mg  RaBr,  hinter  einem  Bleischirm  von  1cm  Dicke;  ÖmgRaBr, 
in  einer  rings  geschlossenen  Bleihülle  von  mehr  als  1  cm  Dicke,  einer 
Metallplatte  von  etwa  6  cm  Durchm.  genähert,  entladen  ein  mit  dieser 
verbundenes  Elektrometer  schnell.  Zu  Messungen  eignet  sich  insbesondere 
das  Elektrometer  von  Wilson  S.  635. 

Nach  Rutherford  (R.  R.  S.  186)  kann  man  die  Wirkung  von  80  mg 
RaBr,  noch  liinter  30  cm  Eisen  zeigen;  dagegen  ist  die  y  Strahlung  von 
Thor  und  Uran  schwerer  nachzuweisen. 

Die  7 Strahlen  sind  nicht  homogen,  was  daraus  hervorgeht^  daß  in 
spezifisch  schwerem  Material  ihr  Abs.-Koeff.  mit  der  vorher  durchlaufenen 
Schichtendicke  abnimmt  (z.  B.  beträgt  er  bei  Radium  in  Blei:  zwischen 
0,8  und  1,06  cm,  0,64  cm  *;  zwischen  1,8  und  2,3  cm,  0,44  cm  *;  Mc  Clel- 
land,  Ph.  Mag.  (6)  8,  67.  1904).  Jenseits  einer  „kritischen  Dicke '^  findet 
Wigger,  Jahrb.  d.  Radioakt.  2,  430.  1906,  den  Ab8.-Koe£f.  konstant. 

Die  Angabe  von  Rutherford  (R.  R.S.186),  daß  Radium,  Thor  und 
Uran  y  Strahlen  etwa  gleicher  Durchdringungsfähigkeit  aussenden,  berich- 
tigten Soddy  und  Russell  (Ph.  ZS  10,  249.  1909)  dahin,  daß  Uran  X  außer 
durchdringenden  y Strahlen  eine  leicht  absorbierbare  Art  aussendet,  die 
schon  von  1  cm  Blei  vollständig  aufgehalten  wird  (U  X  hat  auch  zwei 
Arten  von  /?  Strahlen). 

Tl.  Die  Seknndärstrahleii. 

Trifft  die  Strahlung  radioaktiver  Substanzen  auf  ponderable  Materie, 
so  gehen  von  dieser  neue  Strahlen,  die  Sekundärstrahlen,  aus  (Perrin). 

Die    Grundtatsache    lehrt    die    folgende   einfache   Anordnung;   Fig. 
(Becquerel  1.  c.  S.  201).  Auf  einem  Kork,  der  ein  Ende  eines 
kurzen  weiten  U-Rohres  verschließt,  liegt  ein  Stück  Uran 
oder  Uransalz  r;   unter  dem   andern  Ende  befindet  sich 
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eine  photogr.  Platte  in  Bchwarzem  Papier  mit  einem  Kreuz  anB   dannem 
Kupferblech;  der  Bleischirm  b  schneidet  eine  direkte  Strahlung  ab. 

Becquerel  fand  die  Sek.-Strahlung  mit  der  prim&ren  nicht  identisch; 
besteht  letztere  aus  ^Strahlen,  so  werden  die  Sek.-Str.  stärker  durch  magn. 
Kräfte  abgelenkt  und  leichter  absorbiert. 

Von  den  Sek.-Str.  rührt  auch  die  Yerwaschenheit  her,  welche  mit 
Ba  usw.  erzeugte  Photographien  metallischer  Gegenstände  im  Gegensatz 
zu  Eöntgen-Photographien  zeigen. 

Die  aStr.  erzeugen  sehr  langsame  und  daher  sehr  wenig  durch- 
dringende sek.  d' Strahlen,  die  man  durch  ein  Magnetfeld  auf  ihren  Ans- 
gangsort  zurückfahren  muß,  wenn  man  die  pos.  Ladung  der  a  Teilchen 
nachweisen  will.  Vgl.  S.  641;  femer  Logeman,  Proc.  R.  S.  (A)  78,212. 
1906;  Duane,  C.  R.  146,  1088.  1908;  Aschkinass,  Ann.  d.  Ph.  27,  888ff.  1908. 

Erheblich  stärker  ist  die  von  den  ß-  und  7  Strahlen  herrührende 
Sek.-Str.  Zur  Untersuchung  eignet  sich  u.  a.  eine  Anordnung  (Fig.)  von 
Eye  (Ph.  Mag.  (6)  8,  670.  1904;  16,  720.  1908).  Ist  der 
„Radiator*^  entfernt,  so  verliert  das  Elektroskop  Ladung^, 
Äp/Än*/>^ '  .  vl^  außer  durch  die  natürlichen  Verluste,  wegen  der  den 
'■'«vvi  ..^  /-'/  va  Bieischirm  durchsetzenden  y  Str.  Die  Vermehrung  nach 
Aufstellen  des  Radiators  gibt  die  Wirkung  der  Sek.-Str. 
Diese  rühren  von  den  ß-  und  7  Str.  des  Ra  her;  be- 
seitigt man  die  |3  Strahlen  durch  eine  Bleiplatte  (6,8  mm) 
zwischen  Ra  und  Radiator,  so  bleibt  die  Wirkung  der  7  Str.  übrig. 

Die  Intensität  der  Sek.-Str.  wächst  mit  der  Dicke  des  Radiators;  mithin 
entstehen  sie  nicht  nur  an  der  Oberfläche,  sondem  wesentlich  im  Innern. 

Die  ß  Strahlen  liefern  den  weitaus  größten  Beitrag  zu  den  Sek.-Str. ;  viel- 
leicht 80  bis  90  7o-  Über  die  Beschaffenheit  der  Sek.-Str.  gibt  die  Absorption 
durch  eine  vor  das  Elektrometer  gebrachte  Platte^  (etwa  1mm  AI)  Aufschluß. 

Die  Sek.-Str.  (auch  die  durch  7  Str.  erregten)  besitzen  jedenfalls  zum 
überwiegenden  Teil,  wenn  nicht  ganz,  den  Charakter  der  /?Str.;  sie  ent- 
halten neben  sehr  langsamen  Teilchen  auch  schnellere,  deren  Geschw.  — 
falls  primär  /9  Strahlen  verwendet  wurden  —  an  die  der  letzteren  heran- 
reicht.    Starke,  Verh.  D.  Ph.  Ges.  1908,  267. 

Von  den  Sek.-Str.  rührt  auch  eine  schon  früh  beobachtete  auffallende 
photogr.  Erscheintmg  her.  Ein  Bleiklötzchen  mit  einem  Körnchen  Ra-Salz 
in  einer  Aushöhlung  bewirkt,  auf  eine  photogr.  Platte  gesetzt,  unter 
dem  Ra  einen  schwarzen  Fleck.  Er  rührt  von  den  unten  austretenden 
Sek.-Str.  her,  die  von  yStr.  erzeugt  sind  und  an  photogr.  Wirkung  diese 
übertreffen,  da  sie  weit  stärker  absorbiert  werden.  —  Vgl.  viele  Photo- 
graphien bei  Becquerel  1.  c,  z.  B.  Nr.  29,  34,  36. 

Anordnungen  zur  Untersuchung  der  magn.  Ablenkung  der  Sek.-Str. 
s.  bei  Becquerel  1.  c.  und  Starke  1.  c. 

yiL  Radioaktive  Emanationen. 

Für  Demonstration  kann  man  in  einen  evakuierten,  beiderseits  mit 
nicht  zu  kurzen,  durch  Hähne  verschließbaren  Ansätzen  versehenen  kleinen 
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Glascylinder  Luft  einsaugen,  die  l&ngere  Zeit  über  einer  schwachen  Ra- 
Lösung  in  einer  verschlossenen  Flasche  gestanden  hat,  und  diese  Luft  in 
ein  Metallgefäß  mit  isolierter  Elektrode  (Konseryenbüchse  mit  Draht  in 
einem  Paraffinstopfen  und  einer  langen  und  einer  kurzen  eingeführten 
Glasröhre)  einblasen. 

Untersuchung  nach  Rutherford  (R.  R.  S.  260).  Über  die  An- 
ordnung ygl.  d.  Fig. 

Der   vom   Gasometer  kommende  *^  Zulmtmaer^ 

Luftstrom  streicht,  durch  H,SO^  und    /p=^«f^;;;3=^pr=j^ 
einen  Wattepfropf  gereinigt,  über  die  gjgf**itei?Äfar  jjf — ^aS* 

aktive  Substanz  (z.  B.  Thor  in  Papier), 

durch  ein  zweites  Rohr  mit  Watte  zum  Zurückhalten  der  Ionen,  endlich 
durch  das  Messingrohr  M  mit  den  drei  isoliert  eingeführten  Elektroden, 
deren  jede,  um  die  Abnahme  der  Aktivität  zu  messen,  an  ein  Elektrometer 
gelegt  werden  kann. 

Oft  genügt  statt  M  ein  Cylinder  mit  zentraler  isolierter  Elektrode 
und  Hähnen  oben  und  unten  und  ein  unmittelbar  angesetztes  Gummigebläse 
statt  des  Gasometers. 

Bei  Thor  läßt  sich  die  schnelle  Abnahme  der  Eman.- Aktivität  zeigen, 
wenn  man  den  Luftstrom  unterbricht  und  mit  einem  (gut  gedämpften) 
Elektrometer  die  Stromstärke  in  kurzen  Intervallen  mißt.  Das  Abklingen 
erfolgt  nach  der  Formel  J^  ==  Jj,  e-  ^  ^,  die  Halbierungszeit  Tbeträgt  etwa  6i  sec. 

Die  Em.  von  Aktinium  klingt  für  dieses  Verfahren  zu  schnell  ab 
(I=»  8,8  sec);  man  leitet  einen  Luftstrom  gemessener  Geschwindigkeit 
durch  den  obigen  Apparat  und  vergleicht  die  Wirkung  an  den  drei  Elek- 
troden. 

Radiumemanation  in  einem  luftdicht  verschlossenen  Geföße  zeigt 
in  den  ersten  drei  Stunden  eine  Zunahme  der  Aktivität,  die  von  der 
Bildung  des  festen  Niederschlages  Ra  A,  B,  C  herrührt.  Erst  nach  Her- 
stellung des  „radioaktiven  Gleichgewichtes"  tritt  das  Exponentialgesetz 
mit  r=3,8  Tage  (nach  Rutherford- Soddy  3,71)  in  Kraft. 

Daher  bewahrt  man  (Rutherford  u.  Soddj,  Ph.  Mag.  (6)  6, 445,  1908) 
mit  Ra-Em.  gemischte  Luft  in  einem  Gasometer  über  Hg  auf,  führt  in 
angemessenen  Zwischenräumen  jedesmal  ein  gleiches  Volum  in  das  Meß- 
gefäß ein  und  mißt  sofort  die  Stromstärke. 

Ra-Em.  selbst  führt  keine  Ladung. 

Die  Em.  von  Ra,  Th,  Akt.  kann  Beobachtungen  dieser  Körper  stören, 
wenn  sie  in  den  lonisationsraum  eindringt.  Abhilfe  schafft  Durchleiten 
eines  langsamen  Gasstromes  von  oben  nach  unten,  der  die  Em.  fortfuhrt. 

Feste  Substanzen,  besonders  wenn  sie  ganz  trocken  sind,  lassen  wenig 
Em.  austreten  (Ra  etwa  {%  der  ganzen  erzeugten  Menge);  Feuchtigkeit, 
schon  der  gewöhnliche  Wassergehalt  der  Luft,  befördert  das  Hervordringen. 
—  Die  verhältnismäßig  langlebige  Ra-Em.  häuft  sich  daher  in  festen 
trockenen  Stoffen  an;  auch  die  weiteren  Umwandlun^sprodukte  bleiben 
darin. 
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Löst  man  ein  Ra-Salz  an  freier  Luft  auf,  bo  diffundiert  die  Em. 
zum  größten  Teil  heraus;  Durchperlen  von  Luft  wirkt  f&rdernd.  Ganz 
beseitigen  läßt  sich  die  Em.  nur  durch  längeres  Kochen. 

Bei  Auflösung  in  einem  geschlossenen  Gefäß  verteilt  sich  die  Em. 
zwischen  der  Flüssigkeit  und  der  Luft  nach  dem  Henry-Dalton 'sehen  Gesetz 
(Rausch  V.  Traubenberg,  Ph.  ZS  6,  180.  1904)  derart,  daß  bei  Zimmertemp. 
Wasser  und  sehr  verdünnte  Lösungen  in  1  ccm  etwa  0,8  der  in  1  ccm  Luft 
vorhandenen  Em.  enthalten;  vgl.  S.  657.  Durchperlen  der  Luft  im  „ge- 
schlossenen Ereise^^  mit  einem  Gummigebläse  und  noch  besser  Schütteln 
stellen  das  Gleichgewicht  schnell  her. 

Konzentrierte  Lösungen  nehmen  weniger  auf. 

Um  die  ganze  in  einer   Flüssigkeit  enthaltene   Em.-Men^^e    in   ein 
Elektroskop   oder  einen   Kondensator  überzuführen,   eignet  sich    folgende 
Vorrichtimg  (Fig.).     Der  Kolben  a  mit   der  Lösung 
wird  nach  Abnahme  des  Stopfens   schnell    an   den 
Apparat    gesetzt,   und    die  Flüssigkeit,    unter    Be- 
tätigung  des  Liebig-Kühlers,   eine  Stunde    bei  ge- 
'^^CKM>  schlossenem  Hahn  h  gekocht.    Die  durch  den  Wasser- 
dampf verdrängte  Luft  samt  Em.  tritt  nach  h  uber^ 
welches    anfönglich  ganz   mit  Wasser  gefüllt  w^ar. 
Nun  läßt  man  das  Wasser  aus  dem  Kühler  ablaufen, 
worauf  der  Dampf  sämtliche   Luft   nach  h    treibt 
Der  Gummischlauch  g  wird  zugeklemmt,   die  FülJ- 
kugel  gehoben  und  der  Gasinhalt  von  h  durch  die  mit  P,  Og  beschickte 
Birne  hindurch  in  das  vorher   evakuierte    Elektrometer   (dessen   Volumen 
größer  als  h  ist)  eingelassen,  endlich  durch  Drehen  von  h  mit  Zimmerluft 
nachgespült.     Strutt,  Proc.  R.  S.  (A)  77,  472.  1906. 

Ein  ähnliches  Verfahren  bei  Rutherford ,  Ph.  Mag.  (6)  14,  733.  1907. 
Auch  durch  Erhitzen  läßt  sich  die  Em.  austreiben.     Bei  Badium 
genügt  dunkle  Rotglut,  während  Thor  Weißglut  verlangt. 

Ra-Em.  kondensiert  sich  bei  —160®  (Tabelle  S.  632),  Thor-Em. 
von  —  120  ®  an,  vollständig  jedoch  erst  unterhalb  —  160 '.  Indem  man  eia 
mit  Ra-Em.  beladenes  Gas  in  langsamem  Strome  durch  eine  dünnwandige 
Spirale  oder  auch  eine  Ü-Röhre  gehen  läßt,  die  in  ein  Weinhold'schea 
Ge^ß  mit  flüssiger  Luft  taucht,  erhält  man  die  Em.  konzentrierter  ohne 
den  großen  Ballast  fremden  Gases. 

Auch  durch  Kokosnußkohle  läßt  sich  Em.  absorbieren;  Rutherford, 
Nature  74,  634. 1906. 

Ist  Ra  oder  eine  Ra-Lösung  der  Em.  beraubt,  so  wächst  diese  wieder 
an,  bis  ebensoviel  zerföUt,  wie  aus  dem  Ra  entsteht;  ist  die  mit  Ra  im 
Gleichgewicht    stehende  Menge  =  JVo»   ^^   beträgt  zur  Zeit  t  seit  Beginn 
der  Regeneration  die  vorhandene  Menge  Nt  =  -^^ (1  —  e-^^. 
Alle  Emanationen  senden  nur  a  Strahlen  aus. 

Rutherford  bestimmte  theoretisch  die  mit  1  gr  Ra  im  radioakt.  Gleich- 
gewicht stehende  Em.-Menge  zu  0,82  cmm  (Ijei  0  ^  und  760  mm  Druck); 
für  Thor  fand  er  10  »^cmm;  R.  R.  S.  298. 
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Bei  der  Umwandlung  von  Ra-Em.  entsteht  Helium;  Bamsay  und  Soddy 
(Proc.  R.  S.  78,  846.  1904).  Daß  das  Volum  mit  der  Theorie  annähernd 
stimme,  finden  Rutherford  und  Royds,  von  denen  auch  das  Spektrum  der 
Km.  aufgenommen  wurde;  Nature  78,  220.  1908;  Ph.  Mag.  (6)  16, 1908.  813; 
17,  281.  1909. 

Till.  Die  ,yerregte<<  AktiTitit 
(radioaktirer  Miedersehlag  $  ^^aktlTer  Beschlag^O* 

Um  aus  der  Em.  reichliche  Mengen  des  r.  Nied.  auf  den  für  weitere 
Versuche  hestimmten  Körpern  zu  erhalten,  bringt  man  diese  mit  der  die 
Em.  erzeugenden  Substanz  (Ra  in  Lösung)  in  einen  möglichst  engen  ge- 
schlossenen Raum. 

Die  langlebige  Ra-£m.  kann  man  auch,  nachdem  sie  in  einem  ge- 
eigneten Behälter  angesammelt  war,  in  das,  nötigenfalls  vorher  evakuierte, 
Aktivierungsge^  überführen,  wobei  vor- 
herige Konzentration  durch  flüssige  Luft 
(vgl.  S.  648)  und  Anwendung  einer  Queck- 
silberluftpumpe gute  Dienste  leisten  können. 
(Vgl.  auch  das  Verfahren  von  Strutt  S.648). 

Bei  den  rasch  zerfallenden  Em.  von  Thor  oder  Aktinium  wird  man 
die  Überführung  in  einen  anderen  Raum  im  allgemeinen  vermeiden. 

Auf  einem  Metall  kann  man  den  akt.  B.  konzentrieren,  indem  man 
es  auf  ein  hohes  negatives  Potential  (wenigstens  2 — 800  ¥)  bringt.  Bei 
Thor  erhält  man  den  ganzen  akt.  B.  auf  der  Kathode;  bei  Radium  den 
weitaus  überwiegenden  Teil;  in  Ra-Em.  erscheint  ein  geringer  akt.  B.  auch 
auf  der  Anode. 

Die  Masse  des  akt.  B.  ist  zu  unbedeutend,  um  sie  mit  der  Wage 
nachweisen  zu  können.  —  Daß  man  es  aber  doch  mit  etwas  materiellem 
zu  tun  hat,  läfit  sich  zeigen,  indem  man  einen  kräftig  aktivierten  Pt-Draht 
in  HCl  oder  H^SO^  bringt,  nach  einiger  Zeit  die  Flüssigkeit  in  eine  Pt- 
oder  Porzellanschale  schüttet  und  durch  Erhitzen  (nicht  zu  hoch!)  die 
Säure  verjagt;  die  Schale  zeigt  sich  dann  aktiv.  Wasser  und  HNO,  lösen 
den  akt.  B.  nicht  merklich;  der  akt.  B.  von  Aktinium  wird  von  Ammoniak 
aufgenommen. 

Die  akt.  B.  sind  zum  größten  Teil  bei  höheren  Temperaturen  (Ra  B 
in  geringem  Grade  vielleicht  schon  bei  Zimmertemperatur)  flüchtig.  (Tab. 
S.  632).  Erhitzt  man  einen  aktivierten  Pt-Draht  durch  einen  el.  Strom 
innerhalb  einer  geschlossenen  niedriger  temperierten  Röhre  auf  etwa  1000  ^, 
80  zeigt  sich  diese  aktiv.  —  Auch  dies  ist  ein  Beweis  für  die  materielle 
Natur  des  akt.  B. 

Wenn  wir  auch  annehmen  müssen,  daß  aus  jeder  Em.  (Ra,  Th,  Akt.) 
zunächst  eine  bestimmte  neue  Substanz  entsteht,  so  bleibt  diese  doch  nicht 
einheitlich,  sondern  geht  folgeweise  in  eine  Reihe  von  Umwandlungs- 
produkten  über  (Tab.  S.  632),  die  sich  chemisch  sowie  namentlich  durch 
die  ausgesendeten  Strahlen  unterscheiden. 
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Einige  dieser  Um wandlungsprodnkte  haben  sich  chemisch  isolieren 
lassen.  Z.  B.  stellt  man  nach  v.  Lerch  (Ann.  d.  Phys.  20,  846.  1906)  Ra  C 
so  dar:  die  durch  Kochen  von  Pt-Blechen  mit  akt.  B.  in  starken  Säuren 
(HCl)  erhaltene  Lösung  läßt  man  zur  Beseitigung  von  RaA  mindestena 
40  min  stehen.  Auf  (10  min)  eingetauchtem  Cu  oder  Ni  schlägt  sich  Ra  C 
nieder.    Vgl.  auch  H.  W.  Schmidt,  Ph.  ZS  9,  118.  1908. 

Über  die  Gewinnung  von  Ra  D  (Radioblei)  s.  E.  H.  Hofmann  u.  Straufs, 
Ber.  D.  Ch.  Ges.  1900,  3126. 

RaF  (identisch  mit  Polonium  und  Radiotellur)  erhält  man  wohl  am 
reinsten  nach  dem  S.  641  angegebenen  Verfahren.  Nach  Marckwald  (Ph. 
ZS  4,  61.  1902)  setzt  sich  aus  einer,  aus  Uranpecherz  gewonnenen  BiCl,- 
Lösung  auf  einem  eingetauchten  blanken  Wismutstab  ein  feiner  Nieder- 
schlag von  RaF  ab. 

Der  weitaus  größte  Teil  der  Kenntnisse  von  den  aufeinander  folgenden 
Wandlungsstufen  der  akt.  B.  ist  aus  Untersuchungen  über  ihre  Ak- 
tivität geschöpft.    (Andeutungen  hierüber  s.  unten.) 

Der  aktivierte  Metallstab  (bez.  -Platte)  wird,  nachdem  er  eine  ge- 
messene Zeit  der  Einwirkung  der  Em.  ausgesetzt  war,  in  einen  geeigneten 
Kondensator  als  zentrale  Elektrode  (bez.  Kondensatorplatte)  übertragen, 
und  an  einem  angeschlossenen  Elektrometer  der  lonisationsstrom  verfolgt, 
indem  man  möglichst  bald  mit  den  Messungen  beginnt.  Die  „natürliche 
Ionisation",  die  man  am  besten  vor  der  Aktivierung  mit  derselben  Elek- 
trode bestimmt,  wird  nötigenfalls  in  Abzug  gebracht. 

Die  Ergebnisse  derartiger  Messungen  fallen  außerordentlich  verschieden 
aus  je  nach  der  Dauer  der  Exposition  im  Aktiv.-Gefäß,  femer  je  nach  der 
zur  Messung  benutzten  Strahlengattung.  (Für  ß-  und  y  Strahlen  Bedecken 
mit  AI-Folie  von  etwa  0,1  mm.) 

Von  Bedeutung  ist  erstens  das  Abklingen  einer  erregten  Akt., 
zweitens  die  Anfangsaktivität  nach  verschieden  langer  Akti- 
vierung. 

Thor.  Kurve  Ä  (Fig.  1)  gibt  die  Stromstärke  für  den  abklingenden 
akt.  B.  nach  langer  Exposition  (Rutherford,  R.  R.  S.  812).  Die  Strom- 
stärke befolgt  annähernd  das 
Gesetz  J^J^e-^^  und  sinkt 
in  etwa  11  St.  auf  die  Hälfle. 
Kurve  B  stellt  die  nach 
Exp.- Zeiten  t  von  1,68  bis 
96  St.  gemessenen  Anfangs- 

aktivitäten  dar,  wenn  der 

40  90  mm2m2i02SOmiii  Stab  zur  Zeit «  herausgenom- 
^*  men,  tunlichst  rasch  unter- 

sucht und  alsbald  wieder  eingesenkt  wurde.  Man  erkennt  nach  einem  an- 
fänglichen schnellen  Ansteigen  eine  Annäherung  an  einen  Grenzwert  etwa 
der  Formel  entsprechend  J  =  J^ax  (1  —  c-  ^  0- 

Nach  kürzerer  Expos.-Dauer  folgt   dem  Herausnehmen   des   Körpers 
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nicht  ein  sofortiges  Sinken,  sondern  teilweise  sogar  ein  anfängliches  be- 
trächtliches Steigen  der  Aktivität.  Die  zweite  Figur  (nach  Miss  ßrooks; 
vgl.  R.  R.  S.  814)  gibt  den  Verlauf  nach  10  min  Exp.-Dauer;  die  Aktivität 
steigt  in  3,7  Stunden  auf  nahe  das  fünffache  des  Anfangswertes  an. 

Radium.  Mißt  man  die  aStrahlung  des  akt.  B.,  so  findet  man 
übereinstimmend  zuerst  einen  steilen  Abfall  und  nach  einigen  Stunden 
eine  gleichmäßige  Abnahme  auf  je  die  Hälfte  in  etwa  28  min.  Der  Verlauf 
in  den  ersten  Stunden  ist  aber  für  verschiedene  Exp.-Zeiten  recht  ver- 
schieden. Vgl.  Fig.  3.  (Miss 
Brooks,  Ph.  Mag.  (6)  8,  380.  I3ß 
1904;  R.  R.  S.318). 

QvkBz  anders  verhalten 
sich  die  ^Strahlen,  die  für 
Expositionsdauem  bis  zu  1  St. 
ein  anzügliches  Ansteigen 
aufweisen  (vierte  Fig.;  Miss 
Brooks,ib.S.881;R.R.S.319). 
Nach    2^   Stunden    beginnt 

wieder  ein  Absinken  auf  die  . ^    . 

Hälfte  m  je  28  mm.  ^ 

Ein  sehr  lange  und  stark 
mit  Ra-Em.  aktivierter  Körper  verliert  seine  Aktivität  nicht  ganz,  sondern 
es  bleibt  etwa  ^J^^^^  der  Anfangsakt.  übrig.  Nach  längerer  Zeit  beginnt 
diese  Restaktivität  wieder  anzusteigen;  die  Zunahme,  welche  von  dem 
radioakt.  Nied.  langsamer  Umwandlung  (D  bis  F)  herrührt,  läßt  sich  über 
mehrere  Jahre  verfolgen  (Rutherford). 

Elektrometer  (insbesondere  die  erste  Form  von  Elster  u.  Geitel),  die 
oft  mit  Ra-Emanation  in  Berührung  gekommen  sind,  werden  hierdurch 
verdorben;  Kondensatoren  kann  man  durch  kräftiges  Abreiben  mit  einem 
Tuche  oder  Abschmirgeln  wieder  verbessern. 

Aktinium  .liefert  einen  akt.  B.,  der  nach  kurzer  Exposition  stark 
ansteigt,  um  nach  etwa  10  Minuten  in  je  36,7  min  auf  die  Hälfte  abzusinken. 

IX«  Theorie  der  radioaktiTen  Umwandlnngsreihen. 

Vgl.  R.  R.  S.  340  ff.;  Stark,  Jahrb.  d.  Radioakt.  1,  1.  1904;  Grüner, 
Ann.  d.  Phys.  19,  169.  1906. 

Nach  Rutherford  zerfällt  von  iVj  in  einem  Augenblick  vorhandenen 
umwandlungsfUhigen  Atomen  erster  Art  während  eines  Zeitelementes  d^  ein 
bestimmter  Bruchteil  i^ N^  d  t  Die  Um wandlungsgeachw.  ist  also  q^^  —  dNJd  t 
=  ^ijVj,  woraus,  wenn  für  <  =  0  die  Atomzahl  N^  betrug 

X^  heißt  Abklingungskonstante  (Wandlungskonstante). 
Die  radioaktive  Wirkung  wird  mit  q^  proportional  gesetzt,  somit 
J^  =  \q^  =  l\\N^- 
Entstehen  nun  aus  einem  Atom  erster  Art  v,  Atome  zweiter  Art,  so  werden 
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rjXjiV^di  Atome  in  der  Zeit  d*  neu  gebildet;  von  der  augenblicklich  vor- 
handenen Anzahl  N^  zerfallen  l^Nj^dt,  so  daß 

—  dNJdt  =  l^N^^v^l^N^ . 
Die  Wirkung  wird  aber  der  (für  die  Zeiteinheit  berechneten)  Anzahl  der  zer- 
fallenden Atome  entsprechen,  somit :  J,  =  A*,  1,  N^ ,  also  die  ganze  Wirkung^ 

In  dieser  Weise  kann  man  fortfahren. 

I.  Kommen  8  Substanzen  in  Betracht  und  sind  für  t=0  N^^^f^NS 
Atome  vorhanden  gewesen,  so  folgt  durch  Integration  der  Differential- 
gleichungen (vgl.  Grüner  1.  c;  hier  z.  T.  vereinfacht) 

r  e~^^*  c~^'  c"-*»'  "1 

-t- N,%v,x,v,  \_^j^z.x,)Xx,-^~x;)  +  (l3-x.)(i,-"i,)  '^(h^i,){^-hU  ' 

J^k,X,N,  +  k,X,N,  +  k,X,N,. 
Ist  anfänglich  nur  die  erste  Substanz  vorhanden,  so  wird  Nf^N^^^O 
(Fall  1  von  Rutherford,  R.  R.  S.  842). 

n.  Eine  merklich  konstant  bleibende  Primärsubstanz  liefere  in  der 
Sekunde  n^  Atome  des  ersten  Produktes  S^ ,  welches  über  S^  in  S^  sich 
verwandelt.  Anfänglich  seien  5} ,  S^^  S^  noch  nicht  vorhanden  gewesen, 
bez.  fortgeschafft  worden. 

Nach  der  „Aktivierungszeit"  B  werde  die  Primärsubstanz  entfernt, 
so  besitzen  die  sich  selbst  überlassenen  Produkte  uach  Ablauf  einer  Zeit  t 
seit  Beendigung  der  Aktivierung  die  Wirkung  (Grüner  1.  c,  S.  178): 

(('.+i^4-'-+«-")'J:^-«'')<'---'-'''-'''' 

Die  Atomzahlen  können  hieraus  abgeschrieben  werden,  wenn  man  die 
Faktoren  von  A'j ,  k^ ,  k^  noch  mit  X^  bez.  1,  und  X,  dividiert. 

Diese  Formel  umfaßt  den  Fall  3  von  Rutherford  (R.  R.  S.  846). 

LH.  Die  Einfuhrung  von  B  =  oo  hat  die  Bedeutung,  daß  man  das 
Eintreten  des  „radioaktiven  Gleichgewichts"  abwartete,  ehe  man  die  Pri- 
märsubstaDz  entfernte  (Fall  2,  R.  R.  S.  843). 

nia.  Für  t  =  0  erhält  man  die  Formel  für  das  „Gleichgewicht"  selbst, 
woraus  sich,  wie  oben,  die  einzelnen  Substanzmengen  ergeben.  Unmittelbar 
folgen  diese  aus  der  Überlegung,  daß  von  jeder  Substanz  gleichviel  Atome 
entstehen  wie  verschwinden  müssen.  Liefert  also  die  Primärsubstanz  in 
der  Sekunde  n^  Atome  des  ersten  Produktes,  so  erfüllen  die  im  Gleich- 
gewicht befindlichen  Mengen  N[^Ni  . . ,  die  Gleichungen: 
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und  N[ ^  njl^ ;     N^^  n^  vj\ ;     Ji^,'  =  n^  r,  vJX^  . . . 

rV.  Setzt  man  in  der  Formel  (S.  652  ü)  t  =«  0  mid  schreibt  *  statt  <9, 
so  ergibt  sich  die  Lösung  folgender  Aufgabe:  eine  Primärsubstanz  erzeugt 
zur  Zeit  £  =  0  beginnend,  in  jeder  Sekunde  n^  Atome  des  ersten  Umwand- 
Itmgsproduktes.  Welches  ist  die  Wirkung  nach  Ablauf  von  t  ?  (Fall  4, 
R.  R.  S.  346).    Die  Atomzahlen  erhält  man  hier  ebenso  wie  oben. 

n  und  m  enthalten  die  Theorie  des  Abklingens  des  radioaktiven 
Niederschlages,  lY  die  seiner  Bildung. 

Die  Größen  v^^v^  ...  hat  man  in  der  Regel  =  1  gesetzt,  also  an- 
genommen, daß  aus  einem  Atom  wieder  ein  Atom  entsteht. 

Die  Faktoren  k^ ,  A*, . . .  hängen  von  der  zur  Messung  verwendeten 
Wirkung  ab.  Sie  werden  für  a-,  ^-  und  y  Strahlen  verschieden  sein  und 
von  der  instrumentellen  Anordnung  stark  beeinflußt  werden,  z.  B.  schon 
durch  den  Abstand  der  Eondensatorplatten,  Einschaltung  einer  absor- 
bierenden Substanz  usf.  Hierdurch  werden  die  Untersuchungen  oft  außer- 
ordentlich erschwert  (vgl.H.  W.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  21,  60.9  1906,  insbes. 
S.  633  ff.)- 

Um  aus  der  experimentell  gefundenen  Abklingungskurve  («/"-Kurve) 
die  Verhältnisse  der  Faktoren  li,  zu  ermitteln,  berechnet  man  aus  den 
bekannten  ij ,  i, . . .  die  Werte  von  JVj ,  iV, . . .  und  setzt  aus  diesen  für 
zweckmäßig  angenommene  "k^^  Ar, ...,  J-Kurven  zusammen,  die  man  mit 
der  experimentellen  vergleicht.  Die  erreichbare  Genauigkeit  ist  nur  mäßig. 
(Vgl.  H.  W.  Schmidt,  1.  c.  Für  Ra  A,  B,  C  war  das  Verhältnis  ohne  Filter 
Ä;^:  A;, :  X:,»:  6  : 1 :  8  bei  seiner  Versuchsanordnung;  die  Werte  für  ver- 
schiedene Aluminiumfilter  s.  1.  c.  Die  Absorption  durch  mehrere  Folien 
war  größer  als  durch  ein  Blech  gleicher  Dicke.) 

X.  Untersuchang  der  Umwandlungsprodukte^  BeBtimmiiiig  der 
Abklingmigskonstaiiteii« 

Es  ist  vorteilhaft,  das  zu  untersuchende  Produkt  von  andern  mög- 
lichst zu  trennen,  wofür  zunächst  die  Mittel  der  Chemie  bez.  der  Elektro- 
lyse in  Betracht  kommen.  Verwertbar  sind  auch  die  Unterschiede  der 
Abklingungskonstanten,  sowie  der  Strahlenarten  (a-  oder  |?-  oder  y  Strahlen). 

Es  können  hier  nur  wenige  Beispiele  erörtert  werden. 

Uran.  Versetzt  man  eine  Lösung  vpn  Urany Initrat  mit  Ammonium- 
karbonat im  Überschuß,  so  löst  sich  der  anfänglich  entstehende  Nieder- 
schlag wieder  bis  auf  einen  kleinen  Rest.  Dieser  (UX)  bleibt  auf  dem 
Filter.  (Crookes,  Proc.  R.  S.  66,  409.  1900.)  Der  Rückstand  sendet  fast  nur 
|3  Strahlen  (2  Arten,  s.  Tab.  S.  632)  aus,  das  Filtrat  nur  a  Strahlen.  Mit  der 
Zeit  sinkt  die  Aktivität  von  UX,  während  in  gleichem  Maße  sich  im 
Filtrat  wieder  |3  Strahlen  einstellen. 

Konzentrierter  erhält  man  UX  durch  Adsorption  an  Ruß  oder  Tier- 
kohle, die  dann  ausgewaschen  und  verascht  werden;  Becquerel,  CR.  Sept. 
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1906;  Levin,  Ph.  ZS  7,  692.  1906;  H.W.  Schmidt,  Ph.  ZS  10,  6.  1909.  (Lösen 
in  Aceton,  Zusatz  von  Eisenhydroxyd ,  Filtrieren,  Rückstand  in  Salzsäure 
lösen.  Kömchen  Bariumchlorid  zusetzen,  mit  Schwefelsäure  fUlen.  Das 
Bariumsulfat  hat  das  UX  mitgerissen.) 

Thor.  Das  aus  einer  Thomitratlösung  mit  Ammoniak  ausgefällte  Thor 
zeigt  nur  etwa  ^  der  ursprünglichen  Aktivität;  die  filtrierte  und  ein^edskmpfte 
Lösung  j.  Auch  hier  erfolgt  Rückbildung  in  etwa  1  Monat.  Indessen  baben 
spätere  Untersuchungen  gezeigt,  daß  beim  Thor  außerordentlich  irerwickelte 
Verhältnisse  vorliegen.  (S.  insbes.  O.Hahn,  Jahrb.  d.  Radioakt.  2,  233.  1905; 
V.  Lerch,  Wien.  Her.  114  (2a),  668.  1905;  Hahn,  Ber.  D.  Ch.  Ges.  40,  1462, 
3304.  1907;  Ph.  ZS  7,  412,  466.  1906;'  9,  246,  392.  1908;  Hahn  vl.  Meitner, 
Ph.  ZS  9,  321.  1908.) 

Hervorgehoben  sei  folgendes.  Radiothor  findet  sich  besonders  reich- 
lich in  dem  Mineral  Thorianit  von  Ceylon.  —  Taucht  man  in  eine  sanre 
Lösung  des  r.  Nied.  von  Thor  ein  Nickelblech,  so  scheidet  sich  darauf 
Thor  (B  +  C)  ab. 

Aktiniam.  Die  Gewinnung  von  Akt.  X  s.  Giesel,  Ber.  D.  Chem.  Ges. 
1906,  776;  Godlewski,  Ph.  Mag.  (6)  10,  35.  1906  (Fällung  durch  Ammoniak); 
von  Radioaktinium  s.  Hahn,  Ph.  ZS  7,  856.  1906. 

Akt.  A  ist  schon  bei  400^  flüchtig  und  kann  hiemach  von  dem  bei 
700  bis  800®  flüchtigen  Akt.  B  getrennt  werden. 

Eine  Analyse  der  Strahlungen  s.  Hahn  u.  Meitner,  Ph.  ZS  9,  649  u. 
697.  1908. 

Radium.  (Vgl.  auch  H.W.Schmidt,  Jahrb.  d.  Radioakt.  4,  196.  1907.) 
Beseitigt  man  durch  Erhitzen  eines  Ra-Salzes  oder  Kochen  einer  Lösung 
die  Em.  und  verhindert  durch  Fortsetzung  oder  Wiederholung  dieses  Ver- 
fahrens die  Ansammlung  neu  gebildeter  Em. ,  so  sind  nach  etwa  4  Stunden 
Ra  A  B  C  bis  zur  Unmerklichkeit  abgeklungen.  Da  femer  die  Wirksamkeit 
der  Produkte  langsamen  Zerfalls  gering  ist,  bleibt  wesentlich  die  Akt.  des 
Ra  allein  übrig.  Sie  beträgt  25  7^  des  „gealterten^^  Ra  und  wächst  in 
4  Wochen  nahe  auf  den  früheren  Betrag. 

Über  Untersuchung  der  p]m.  s.  S.  647;  Gewinnung  von  reinem  Ra  C 
8.  S.  660.  Die  Abklingungskonatante  dieser  Produkte  ist  also  leicht  zu  er- 
mitteln. 

Zur  Beobachtung  von  Ra  A  aktiviert  man  sehr  kurze  Zeit  (1  min), 
und  beginnt  sofort  mit  den  Messungen;  die  anfänglich  geringe  Wirkung 
von  B  u.  C  ist  abzuziehen.  RaB  bildet  sofort  C  und  läßt  sich  nur  mit 
diesem  zusammen  untersuchen.  Nach  v.  Lerch  (Wien.  Ber.  115  (2  a),  197. 
1906)  aktiviert  man  eine  Stunde  und  benutzt  den  Abfall  in  der  Zeit  4J  St 
nach  dem  Entfemen  vom  Präparat,  der  bereits  merklich  dem  des  reinen 
RaB  entspricht.  Die  Theorie  für  die  kleine  noch  erforderliche  Korrektion 
(1.  c.  S.  206)  folgt  leicht  aus  Formel  S.  662 1. 

Da  RaD  keine  Strahlen  aussendet,  läßt  sich  seine  Abklingungskon- 
staute  nur  indirekt  bestimmen.     Über  die  Resultate  s.  Tab.  S.  632. 

Elektrolysiert  man  Radioblei  mit  einer  Stromdichte  4  •  10~*sA/qcm,  so 
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fallt  nur  RäF  aus,  bei  10"»  Ra(E  +  F),  bei  Dichten  >  10"*  Ea(D+E+F). 
(Meyer  u.  v.  Schweidler,  Wien.  Ber.  115  (2  a),  697.  1906.)  Ej  verflüchtigt  sich 
bei  Botglut,  E,  noch  nicht. 

Hiemach  ist  Ra  F  und  E,  leicht  rein  zu  erhalten;  die  Abkl.-Eonst. 
von  F  folgt  aus  längeren  Beobachtungen;  die  der  |3 Strahlen  von  E,,  indem 
man  durch  AI  die  a  Strahlen  von  F  absorbiert. 

XI«  W&rmeentwickluBg  in  radloaktiyen  Substanzen. 

Fast  sämtliche  zur  Messung  benutzte  Apparate  sind  Differential- 
kalorimeter. 

Verfahren  von  Curie  und  Laborde(C.R.186, 673, 1908).  Igr Barium- 
radiumchlorid (^  Ra)  wird  in  ein  von  einem  Metallblock  umgebenes  Gläs- 
chen gebracht,  und  eine  möglichst  gleiche  Vorrichtung  mit  reinem  Barium- 
chlorid gefüllt.  Das  Ganze  ist  von  einer  gemeinsamen  wärmeisolierenden 
Hülle  umgeben.  Ein  Thermoelement,  mit  den  Lötstellen  in  der  Mitte  der 
Gläschen,  mißt  die  Temp.-Diff.  (1,5^.  In  einer  an  Stelle  des  Ra  gebrachten 
Heizspule  wird  dann  der  Strom  bis  zur  Herstellung  der  gleichen  statio- 
nären Temp.-Diff.  gesteigert;  aus  Stromstärke  und  Widerstand  folgt  die 
Wärmeleistung. 

Im  Prinzip  nicht  verschieden  sind  die  Diff.-Ealorimeter  von  Angström 
(Ph.  ZS  6, 685. 1905)  und  v.  Schweidler  u.Hess  (Wien.  Ber.  117  (2a),  879. 1908). 

Als  die  von  1  gr  Ra  in  1  Stunde  entwickelte  Wärmemenge  wurde  er- 
halten: (Ä)  117  und  (v.S.u.H.)  118,0  gr-Kal. 

Anordnungen  von  Rutherford  u.  Barnes  (Phil.  Mag.  (6)  7,  202. 
1904;  R.  R.  S.  437);  s.  Fig.  Das  Differentialluftthermometer  mit  mikro- 
skopisch abgelesenem  Xylol-Manometer  faßt  etwa 
^  Liter;  die  aktive  Substanz  einerseits  und  eine  die 
Wärmeentwicklung  kompensierende  Heizspule  andrer- 
seits werden  in  die  unten  geschlossenen  Glasröhrchen 
eingesenkt. 

Noch  empfindlicher   ist   ein  Diff.-Therm.  mit 
gesättigtem  Dampf  einer  leicht  flüchtigen  Flüssig- 
keit.   Siehe,  nebst  einer  Messung  an  Polonium,  Duane,  Soc.  Fran9.  de  Phys. 
2.  Juli  1909. 

Eine  zur  Verfolgung  rasch  veränderlicher  Wärmeabgabe  ge- 
eignete Vorrichtung  (Differentialwiderstandsthermometer)  s.  bei  Rutherford 
u.  Barnes,  1.  c.  S.  206.  Die  Wärmeentwicklung  des  Radiums  und  seiner  Pro- 
dukte verläuft  der  a Strahlung  nahe  parallel;  die  ß-  und  y Strahlen  liefern 
einen  jedenfalls  nur  geringen  Beitrag  (s.  hierzu  auch  Angström  1.  c). 

über  die  Anwendung  des  Eiskalorimeters  vgl.  Curie  u.  Laborde  1.  c, 
insbesondere  auch  Precht,  Ann,  d.  Ph.  21,  595.  1906. 

XII.  Maß  der  Kadloaktlyitat  einer  Substanz. 

Als  ein  solches  Maß  läfit  sich  ansehen  die  auf  die  Massen-  imd  Zeiteinheit 
bezogene  Energie  der  sämtlichen  in  dem  Körper  sich  abspielenden  radioaktiven 
Vorgänge,  also  der  rad.-akt.  Umwandlungen  und  ausgesandten  Strahlen. 
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Unter  den  Meßmethoden  entsprechen  dieser  Definition  ajn  nächsten 
die  auf  Wärmeentwicklung  gerichteten,  mit  dem  Vorbehalt  freilich,  daß 
die  in  den  7 Strahlen  enthaltene  Energie  sich  kaum  erfassen  läßt.  Die 
Durchführung  setzt  nicht  unerhebliche  Mengen  stark  aktiver  Substanz  Yoraus. 

Alle  anderen  Methoden  vergleichen  nur  bestimmte  Teile  des  Vor- 
ganges, denen  die  übrigen  i.  allg.  nicht  proportional  sind. 

Unter  den  Strahlen  enthalten  die  a  Strahlen  den  größten  Teil  der 
Energie;  auf  ihre  Yergleichung  kommt  wesentlich  hinaus  die  Yerg'leichang 
einer  Substanz  mit  einer  2  bis  3  mm  dicken  Schicht  von  Uranoxyd  im 
aStrahlen-Elektroskop  (Frau  Curie,  1.  c.  S.  11  ff.;  R.  R.  S.  12 ff.).  Zu  beachten 
ist  die  „Selbstabsorption^^  der  a  Strahlen  durch  den  Stoff,  die  bei  ver- 
schiedenen Körpern  einen  ungleichen  Einfluß  der  Schichtdicke  beding 
und  femer  der  störende  Einfluß  etwa  vorhandener  Emanation  (vgl.  S.  647 
unten). 

Eine  etwas  allgemeinere  Bedeutung  besitzt  auch  die  Beziehung  auf 
ein  Ra-Normalpräparat  mittels  der  7 Strahlen;  z.  B.  Rutherford,  Ph.  Mag. 
(6)  10,  insbesondere  S.  196. 1906,  auch  Ruth.  u.  Geiger,  Fh.  ZS  10,  4.  1909. 
Denn  nach  Eve  (Ph.  Mag.  (6)  11,686. 1906)  haben  -/Strahlen  von  Ra,  Thor- 
nitrat und  Radiothor  gleiche  Eigenschaften,  insbesondere  bezüglich  der 
Absorption.    Freilich  verhalten  sich  7  Strahlen  von  Uran  imd  Akt.  anders. 

Absolutwerte  von  Ra-Mengen,  auch  sehr  kleinen,  erhält  man  nach 
der  „Emanationsmethode"  durch  Yergleichung  der  Em.  mit  einer  Ra-Lösung 
von  bekanntem  Gehalt.  Strutt,  Proc.  R.  S.  (A)  77, 472. 1906,  s.  auch  S.  648; 
Rutherford,  Ph.  Mag.  (6)  14,  788. 1907. 

XIII.  Aktlvitilt  Ton  Quellwassern. 

Während  Meerwasser  merklich  inaktiv  ist,  zeigen  fast  sämtliche 
Quellen  —  besonders  die  aus  eruptiven  Tiefengesteinen  entspringenden  — 
einen  Gehalt  an  Em.;  häufig  läßt  sich  auch  gelöste,  selbständig  radioaktive 
Substanz  nachweisen  (Karlsbader  Sprudel  vgl.  Dom,  Abb.  d.  naturf.  Ges.  zu 
Halle  26,  107,  1904). 

Die  Em.  entspricht  z.  T.  dem  „Typus"  der  Ra-Em.,  selten  dem  der 
Thor-Em.,  öfter  einem  Gemisch  beider;  die  Abklingungskonstanten  sind 
fast  nie  genau  gleich  denen  der  reinen  Ra-  u.  Th-Em.  Akt.-Em.  würde 
sich  wegen  ihres  schnellen  Abklingens  der  Beobachtung  entziehen,  selbst 
wenn  sie  vorhanden  wäre. 

Auch  Thor-Em.,  die  in  64  sec  auf  die  Hälfte  abfällt,  läßt  sich  —  außer 
wenn  sie  einem  gelösten  Thorprodukt  entstammt  —  nur  am  Quellorte 
selbst  durch  eine  schnell  ausgeführte  Untersuchung  feststellen.  Ra-Em. 
bleibt  auch  nach  längerem  Transport  beobachtbar. 

Die  Entnahme  soll  möglichst  am  Ursprung  der  Quelle  erfolgen,  wobei 
Durchperlen  von  Luft  sorgfältig  zu  vermeiden  ist.  Zur  Versendung  sind 
die  Stopfen  der  Flaschen  mit  Harz  oder  Paraffin  zu  dichten. 

Die  Aktivität  des  Wassers  pflegt  man  in  „Mache-Einheiten"  aus- 
zudrücken, d.h. man  gibt  das  Tausendfache  des  el.-stat.  gemessenen 
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ÖättigungBBtromes  an,  den  die  in  1  Lit.  der  Flüssigkeit  enthal- 
tene Em.  zu  liefern  vermag  (Wien.  Ber.  118  (2a},  1829.  1904). 

Zar  Ansfuhrong  der  Messung  muß  ein  bekannter  Teil  der  im  Wasser 
enthaltenen  Em.  auf  Luft  übertragen  und  diese  in  einen  Kondensator  über- 
geführt werden,  der  mit  einem  Elektrometer  verbunden  ist. 

Schüttelflasche  (nach  H.W.  Schmidt,  Ph.  ZS  6,  561.  1906;  natur- 
getreue Abbildung  ebenda  7,  209.  1906).  Das  üntersuchungsgef&ß  {e  Zer- 
streuungsgefäß,  7  cm  hoch,  2r  »»  7  cm,  mit  dem 
Zerstreuungscylinder  des  Elektroskops;  b  Bern- 
stein. Ablesung  durch  ein  Fenster  mittels  Mikro- 
skops mit  Okularmikrometer)  wird  aufgestellt, 
das  Elektroskop  geladen  und  die  Schläuche  an 
die  Ansätze  von  z  angeschlossen.  Die  horizontal 
gestellte  Schüttelüasche  wird  bis  zum  Auslaufen 
aus  dem  Hahn  mit  dem  Wasser  gefüllt  und  nach 
Verschließen  ihrer  Hähne  ^  min  kräftig  geschüttelt. 
Nachdem  dann  die  Gummischläuche  aufgesteckt  sind,  wird  das  Zirku- 
lationsgebläse ^min  betätigt. 

Mit  einer  Stechuhr  bestimmt  man  die  Zeit  für  das  Wandern  des  Aus- 
schlages über  eine  bestimmte  Anzahl  von  Sk.-T.,  bläst  die  Em.  mit  dem 
Gebläse  aus  und  verfolgt  wieder  das  Wandern,  das  nunmehr  durch  den 
akt.  Beschlag  verarsac£t  wird;  die  Differenz  des  Potentialfalles  in  1  sec 
gibt  die  Wirkung  der  Em.  allein.  (Ein  genaueres  Verfahren,  bei  dem  dei 
Gang  des  Elektrometers  einige  Zeit  verfolgt  wird ,  s.  1.  c.)  —  Für  genaue 
Versuche,  besonders  bei  schwächeren  Aktivitäten,  ist  stets  der  „natürliche 
Potentialfall^'  bei  Füllung  von  z  mit  gewöhnlicher  Luft  abzuziehen. 

Die  vorteilhafte  Schnelligkeit  des  Arbeitens  ist  durch  die  kleinen  Ab- 
messungen des  Apparates  bedingt. 

Sei  das  Wasservolumen  to  ccm,  die  Luftmenge  in  der  Schüttelflasche  l^^ 

in  den  Schläuchen  und  im  Gebläse  2,,  im  Zerstreuungsgefäß  2,,  a  der  Ab- 

sorptionskoeff.  der  Em.,  V  der  Pot.-Fall  in  ¥/8ec,  so  folgt  (vgl.  I.e.),  daß 

die  Em.  aus  1000  ccm  Flüssigkeit  einen  Pot.-Fall  verursachen  würde 

lOQOk  +  k+k^ 

Besitzt  das  System  die  Kapazität  ccm  (eist.),   so  erhält  man  durch  Re* 
duktion  der  Volt  auf  el.-stat.  Einheiten  imd  Multiplikation  mit  1000 

1000  iei.t=  1000  cf  V/^00  Mache-Einh. 

Nach  Hofmann  (Ph.  ZS  6,  696  oben.  1906)  ist  für  Ra-Eman.  der  Abs.-Koeff.  a 

(das  Verhältnis  der  Sättigungskonzentration  im  Wasser  zur  Konz.  im  Gase) 

bei     0®        20®        40<»        60» 

a  — 0,62     0,276       0,16       0,12. 

Einen  Apparat,  bei  dem  der  Raum  der  Schüttelflasche  über  dem  Wasser 

als  Zerstreuungsge^  benutzt  wird,  s.  Sieveking,  Ph.  ZS  6,  700.  1906. 

Bei  der  umstehenden  Anordnung  ist  zur  Verteilung  der  Em.  zwischen 
Luft  und  Wasser  nach  dem  Dalton-Henrj'schen  Gesetz  eine  längere  Zeit 
Kohlranioh,  prakt.  Phjiik.  11.  Aufl.  42 
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(6  bis  20  min)  erforderlich.  Yorteilliaft 
ist  ein  (mit  Gummischlauch  befestig^tes) 
Stück  mit  mehreren  kleinen  Lödiem 
an  dem  Eintrittsrohr,  sowie  ein  Wasser- 
abscheider  am  Austrittsrohr.  —  Der 
Metallmantel  M  mit  dem  Metallstabe  s 
vertritt  das  ZerstreunngsgeflLß  J?. 

Bezeichnet  hier  l^  das  Laftvolnmen 
im  Zerstreunngsgefäß,  l^  das  gesamte  Vol.  in  den  Rohrleitungen,  dem  Ge- 
bläse und  über  dem  Wasser,  w  das  Wasserrolumen,  V  den  beobachteten 
Potentialfall/sec,  so  würde  die  Em.  aus  1000  ccm  den  Pot.-Fall  ergeben 

1000/^.(^1+ 1,+ aM;)y^.F-rF, 
woraus,  falls  die  Kap.  wieder  ccm  beträgt,  folgt 

1000  »,i.t= 1000  cf  F/800  Mache-Einh. 
Nach  Duane  (J.  de  phys.  (4)  4,  605.  1905)  befreit  man  das  mit  einem 
Cylinderkondensator  gewonnene  Ergebnis  von  dem  Einfluß  der  spezieUen 
Anordnung  (infolge  von  Absorption  der  Strahlung  der  Em.  an  den  Gefäß- 
wänden), indem  man  mit 

1  —  0,826/0,63 .  0/JB  =«  1  —  0,52  OjE 
dividiert,  wo  0  die  Oberfläche  des  Cylinders  in  qcm,  R  seinen  Rauminhalt 
in  ccm  bedeutet.    Diese  Korrektion  ist  bisher  von  wenigen  Autoren   an- 
gebracht. 

Ob  man  es  mit  einer  Em.  des  reinen  Radium-  bez.  Thortypus 
oder  einem  Gemisch  zu  tun  hat,  kann  man  schon  durch  Verfolgung  des 
Abklingens  über  80  bis  50  min  entscheiden.  Dem  Ra-Tjpus  entspricht  ein 
allmähliches  Ansteigen,  dem  Th-Typus  ein  schneller  Abfall,  dem  Gemisch 
ein  an^Uiglicher  schneller  Abfall  mit  darauf  folgendem  Steigen. 

Eine  genaue  Bestimmung  der  Abklingungskonstante  ist  wegen  der  im 
allgemeinen  geringen  Stärke  der  Wirkung  schwierig.  —  Kleine  Undicht- 
heiten  des  Zerstreuungsgefößes  verursachen  bei  mehrtägigen  Beobachtungen 
beträchtliche  Fehler. 

Gehalt  an  selbständiger  akt.  Substanz  liegt  vor,  wenn  ifach  Aus- 
treiben der  Em.  (am  sichersten  durch  Kochen)  nach  einigen  Tagen  wieder 
Aktivität  nachweisbar  ist. 


XIY.  Aktirit&t  Ton  QueUgedlmenten/  GeBteins-  und  Bodenproben. 

Bei  Kriställchen  von  Quellsedimenten  ist  mitunter  die  photogr. 
Methode  erfolgreich  (Knett,  Wiener  Anzeiger  1904,  181;  Wien.  Sitz.-Ber. 
118  (2  a),  753.  1904). 

Elektrometrische  Untersuchung.  Man  fahrt  etwa  in  den  Be- 
hälter um  den  Zerstreuungscylinder  z  des  Elster-Geiterschen  Elektrometers 
die  gehörig  zerkleinerte  Substanz  (meist  125  g)  in  einer  ringförmigen  Zink- 
schale  ein.  Vgl.  Ph.  ZS  5,  821.  1904;  auch  Fig.  S.  636  und  ebenda  über  den 
Gebrauch  des  Elektrometers. 
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Ähnlich  kann  man  jede  Anordnung  mit  hinreichend  ger&amigem  Kon- 
densator verwenden. 

Über  die  Zugehörigkeit  zum  Ra-,  Th*  oder  gemischten  Typus  gewinnt 
man  aus  dem  Abklingen  des  akt.  Beschlags  der  sich  entwickelnden  Em. 
Aufschluß.  Erforderlich  ist  eine  entsprechende  Substanzmenge  nicht  zu 
kleiner  Aktivität.  Nach  Elster  u.  Geitel  (Ph.  ZS  6,  17.  1904)  bringt  man 
26  bis  60  kg  Substanz  (trockenen  ,,Fango^\  Ackererde,  etc.)  auf  den  Boden 
eines  Behälters  von  100  Liter ,  durch  dessen  Deckel  ein  isolierter  auf 
—  8000  ^  geladener  Draht  (Spirale)  eingeführt  ist.  Nach  2  bis  8  St.  wird 
der  Draht  in  den  ffZerstreuungsraum^^  des  Elektrometers  übergeführt.  Bei 
größerer  Konzentration  der  Aktivität  kann  man  kleinere  Substanzmengen 
und  Aktivierungsräume  wählen.  —  Zusammenfassende  Yorschrifben  auch 
ZS  f.  Instr.  1904,  198. 

Beispiele  für  die  chemische  Trennung  der  wirksamen  akt.  Substanzen 
bei  einigen  Quellsedimenten  s.  Elster  u.  Ueitel,  Ph.  ZS  6,  67.  1905. 

Die  Aktivität  vom  Thor-Typus  tritt  nach  längeren  Aktivierungen 
(etwa  8  Tage)  mehr  hervor. 

Eine  Methode  zur  quantitativen  Untersuchung  von  Mineralien  auf 
Thor-Em.  s.  Strutt,  Proc.  R.  S.  (A)  76,  88.  1905,  eine  entsprechende  auf  Ra 
ib.  77,  472.  1906. 

XT.  AkÜTität  der  atmosphärisehen  Luft  und  der  Bodenluft« 

Die  atm.  Luft  ist  stets  in  geringem  Grade  ionisiert.  Den  Hinweis 
auf  die  Untersuchungsmethode  von  Elster  und  Geitel  und  die  quantitative 
Resultate  liefernde  von  Ebert  vgl.  S.  629.  Über  langsame  Ionen  (Langevin- 
lonen),  deren  Zahl  etwa  das  50  fache  der  gewöhnlichen  beträgt,  s.  Langevin, 
C.  R.  140,  232.  1906. 

Der  Nachweis  für  die  Anwesenheit  aktiver  Substanz  in  der  Atmosphäre 
läßt  sich  nach  Elster  u.  Geitel  (Ph.  ZS  8,  305.  1902)  erbringen,  indem  man 
einen  langen  (10  bis  60  m)  Draht  in  der  freien  Luft  isoliert  (geeignete  Auf- 
hänguiM  8.  1.  c.)  ausspannt  und  2  bis  8  Stunden  auf  minus  4000  bis  5000  ^ 
ladet.  Nach  Aufwinden  in  einen  geeigneten  Kondensator  gebracht,  verhält 
sich  der  Draht  merklich,  als  wenn  er  mit  dem  akt.  Beschlag  von  Radium 
bedeckt  wäre. 

Von  AI-Draht  läßt  sich  der  akt.  B.  mit  Leder  abwischen,  das  dann 
auf  eine  photographische  Platte  wirkt. 

Nach  längerer  Exposition  (8  Tage)  macht  sich  eine  Beimengung  von 
akt.  B.  des  Thortypus  mehr  bemerkbar,  welche  nach  3  bis  4  stündigem  Ab- 
klingen fast  allein  übrig  bleibt.  (Blanc,  Ph.  ZS  9,  294.  1908.  Der  Anteil 
vom  Thortypus  bleibt  merklich  konstant,  der  vom  Radiumtypus  variiert 
und  wächst  bei  fallendem  Barometer.) 

Die  Luft  in  Eellem  und  Höhlen  findet  sich  im  allgemeinen  sehr  stark 
aktiv  (Elster  u.  Geitel,  Ph.ZS  2,  560. 1901),  in  einem  Steinsalzbergwerk  merk- 
lich schwächer  als  im  Freien. 

42* 
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Um  Luft  aus  den  Erdkapillaren  (Bodenluft)  zu    nntersachen, 

bohrt  man  mit  einem  Erdbohrer  von  8  bis  8^  cm  Dm.  ein  lioch  von   etwa 

I       I     Im  Tiefe,    setst  ein  Metallrohr  nahe  gleicher  St&rke    ein,    tritt 

'    ^^  ^    die  Erde  ringsum  fest  und  gießt  mit  Wasser  an.    Man   kann  nun 

nüt  Hilfe  eines  Aspirators  die  Bodenluft  durch  den    Kondensator 

eines  transportablen  Apparates  hindurchsaugen,  oder  audi  Gef&fle 

mit  Bodenluft  füllen,  die  man  im  Laboratorium  in  den  Kondensator 

einfoläst.   Geeignet  sind  Messinggefäße  beistehender  Form  Ton  etwa 

8  Liter  Inhalt  mit  zwei  Hahnstutzen  und  Bügel. 

Über  Registrierung  der  dem  Erdboden    entquellenden    £ncL.-Mengen 

8.  Ebert,  Ph.  ZS  10,  846.  1909. 

Die  Aktiyit&t  der  Quellen,  der  Bodenluft  und  zum  größten  Teil  auch 
der  atmosphärischen  Luft  entstammt  dem  Gestein.  Die  in  der  Atmosphäre 
bestehende  Ionisation  erklärt  sich  aber  nur  zu  etwa  ^^  durch  Bmanaiions- 
g^halt;  sie  rührt  vielmehr  wesentlich  von  einer  sehr  durchdringenden,  vom 
Erdboden  ausgehenden  Strahlung  her. 
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Anhang. 

Das  auf  LBngen-^  Hassen-  und  Zeiteinheit  zurfickgefdlirte 

Maßsystem^  namentlich  das  CGS-System 

mit  Anschluß  einiger  Gesetze  und  Erläuterungen. 

Eine  physikalische  Größe  wird  gemessen^  indem  man  ihr 
Verhältnis  zu  einer  als  bekannte  Größe  derselben  Art  gegebenen 
Einheit  bestimmt.   Als  solche  genügt  jede  unveränderliche  Größe. 

Als  Einheiten  dienen  für  die  Länge  und  fiir  die  Masse 
die  durch  das  Wasser  zu  einander  in  Beziehung  gesetzten,  im 
Normalmeter  und  Normalkilogramm  des  Bureau  international  ver- 
körperten Einheiten  des  Meter-Gramm-Systems,  für  die  Zeit  die 
mittlere  ümdrehungsdauer  der  Erde  gegen  die  Sonne  (der  mittlere 
Sonnentag);  bez.  die  Unterteile  dieser  Maße. 

Solche  als  unveränderlich  zu  verbürgende,  willkürliche  Grund- 
einheiten lassen  sich  aber  nur  für  wenige  Größen  aufstellen. 
Eine  vollständige  Maßkunde  gibt  es  erst,  seitdem  man  gelernt 
hat,  die  Einheiten  der  übrigen  Größen  mittels  geometrischer, 
kinematischer  und  physikalischer  Beziehungen  auf  wenige  Grund- 
einheiten zurückzuführen,  z.  B.  eine  Geschwindigkeit  auf  Länge 
und  Zeit,  eine  Kraft  auf  Geschwindigkeit  und  Masse,  eine  Wärme- 
menge auf  den  Temperaturgrad  und  das  Wasser  oder  auf  die 
äquivalente  Arbeit  und  hierdurch  auf  Kraft  und  Länge,  eine 
Elektrizitätsmenge  auf  die  von  ihr  auf  eine  andere  Menge  aus- 
geübte Kraft. 

Die  Einführung  dieser  „abgeleiteten"  Einheiten  bietet  nicht 
nur  den  Vorteil,  daß  die  Anzahl  der  willkürlichen  Einheiten 
eingeschränkt  wird,  sondern  sie  dient  zugleich  dazu,  dem  mathe- 
matischen oder  physischen  Gesetz,  welches  zur  Definition  der 
Einheit  gebraucht  wird,  eine  einfache  Gestalt  zu  geben.  Denn 
jede  Ableitung  einer  Einheit  läßt  sich  benutzen,  um  die  „Konstante", 
welche  in  einem  Gesetz  die  verschiedenen  Größenarten  verbindet 
und  deren  Zahlenwert  eben  von  den  Einheiten  abhängt,  auf  den 
bequemsten  Zahlenwert  zu  bringen. 
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Z.  B.  ist  der  Ton  einem  bewegten  Körper  zurückgelegte  Weg  l  der 
Geschwindigkeit  u  und  der  Zeit  t  proportional,  also  /  =  Conat.  «<  t ,  ufo 
der  Zahlenwert  Const.  von  den  Einheiten  abhängt.  Würde  als  Geschw.- 
Einheit  die  Fall-Geschw.  g  am  Ende  der  ersten  Sekunde  gelten,  so  wäre 
Const.  sa  g.  Setzt  man  aber  als  Einheit  die  Geschw.,  bei  welcher  in  der 
Zeit  Eins  der  Weg  Eins  zurückgelegt  wird,  so  ist  Const.  ^a  i,  und  dsks 
Gesetz  erhält  die  einfachste  Gestalt  Z=«i«t 

Das  System   der   abgeleitetea   Einheiten   hat   sich   an    den 
elektrischen  und  magnetischen  Größen  entwickelt,  weil  für    die 
meisten  von  diesen  die  Aufbewahrung  von  Grundmaßen  nnmog- 
lieh  ist.     Gaufs  und  Weber  zuerst  führten   diese  Größ«i    auf 
Länge,  Masse  und  Zeit  zurück.     Das  so   entstehende  System 
heißt  wohl  das  absolute^)  Maßsystem.    Und  zwar  werden  vor- 
zugsweise cm,    gr  u.  sec  als   Grundeinheiten  gewählt,  und   die 
hierauf  zurückgeführten  Einheiten  heißen  [cm-gr-sec]-  oder  CGS- 
Einheiten.    Werden,  um  kleinere  oder  größere  Einheiten  zu  er- 
halten, für  Länge  und  Masse  anstatt  cm,  gr  andere  Paare  von 
Grundeinheiten  vorgezogen,    so    bieten   die    Gaufs'schen  Grund- 
einheiten   mm,   mg   oder   andrerseits    dm,   kg    oder  endlich    m, 
Tonne   den  Vorteil,  daß  ihr  Zusammenhang  durch  das  Wasser 
gewahrt  bleibt. 

Das  Gramm  ist  hier  als  Masse  von  1  cm'  Wasser  gemeint, 
während  der  gewöhnliche  Sprachgebrauch  unter  Gramm  usw.  ein 
Gewicht,  d.  h.  eine  Kraft  zu  verstehen  pflegt^).    Im  CGS-System 

1)  Der  Name  absolut  stammt  aus  der  AbhandluDg  von  Gaufs  (1832) 
Intensitas  vis  magnelicae  Urrestris  ad  mensuram  ahsolutam  revocatu 
(Gaufs'  Werke  V,81),  worin  im  Gegensatz  zn  der  bis  dahin  üblichen  nur 
relativen  Messung  eine  auf  Länge,  Masse  und  Zeit  zurückgeführte  absolute 
Einheit  für  die  erdmagnetische  Feldstärke  gegeben  wurde.  Ein  weiter- 
gehender Anspruch  wird  mit  dem  Worte  „absolut"  nicht  erhoben. 

2)  Auch  Gaufs  hat  zeitweilig  in  seinem  diesbezüglichen  Aufsatz  (Erd- 
magnetismus und  Magnetometer,  Schumacher's  Jahrbuch  1886;  GauTs' 
Werke  V,  S29)  die  magn.  Größen  mittels  des  (irammes  als  einer  Eraft- 
P^inheit  definiert,  ist  jedoch  alsbald  zu  der  Auffassung  des  Grammes  als 
Masse  übergegangen.  Zweifellos  war  dieser  für  Physik  und  Technik  so  be- 
deutsam gewordene  Schritt  gerechtfertigt. 

Denn  da  das  Gewicht  eines  Körpers  auf  der  Wechselwirkung  mit 
einem  anderen  Körper  beruht  und  daher  schlechthin  gar  nicht  existiert,  da 
es  femer  selbst  an  der  Erdoberfläche  um  ^7^  veränderlich  ist,  so  kann 
man  nicht  das  Gewicht  eines  bestimmten  Körpers  als  Einheit  aufstellen. 
Cienaue  Gewichtseinheiten  müßten  vielmehr  für  jede  geographische  Breite 
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hat  ein  Körper  von  m  gr  das  Gewicht  nicht  =  w,  sondern  =  gm, 
unter  g  die  Schwerbeschlennigung  yerstanden.  Die  bei  seiner 
Hebung  um  die  Höhe  h  verrichtete  Arbeit  ist  =ghm,  das  von 
ihm  durch  sein  Gewicht  im  Abstände  l  von  einer  Drehaxe  aus- 
geübte Drehmoment  =glm  zu  setzen.  Dagegen  ist  im  letzteren 
Falle  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  ^  welches  im  ^^statischen'^ 
Maßsystem  gleich  Pm/g  sein  würde^  hier  gleich  Pm. 

Innerhalb  der  Physik  ist  die  Anffassung  des  Grammes  usw.  als  Masse 
größtenteils  durchgeführt.  Der  Gebiete,  in  denen  die  geographische  Ver- 
änderlichkeit des  Gewichts  hinter  andere  Fehlerquellen  zurücktritt  oder 
wo  aus  Bequemlichkeit  der  frühere  Gehrauch  sich  erhalten  hat,  wie  Elasti- 
zität, Kapillarität,  auch  wohl  Druck  und  Arbeitsleistung,  gibt  es  nur  noch 
wenige.    Wir  bezeichnen  dort  die  Einheit  als  Granungewicht  usw. 

Dimensionen.  Einheiten,  die  aus  anderen  abgeleitet  sind, 
stellen  sich  vermöge  des  zu  ihrer  Ableitung  benutzten  Gesetzes 
als  Funktionen  ihrer  Grundeinheiten  dar,  bei  uns  also  als  Funk- 
tionen von  Längeneinheit  [2],  Masseneinheit  [m]  und  Zeitein- 
heit p];  z.  B.  die  Geschwindigkeitseinheit  als  [i]:[^],  die  Volum- 
einheit als[i]',  die  Krafteinheit  als  P]'M:[^]*.  Diese  Abhängigkeit 
soU  in  der  Form  [if"^],  [/*],  [iwf~*]  usw.  ausgedrückt  und  den 
Einheiten  aller  Größenarten  zugesetzt  werden.  Der  Exponent 
von  ly  m  oder  t  heißt  die  „Dimension''  der  Größenart  bezüglich 
Länge,  Masse  oder  Zeit.     Siehe  Tab.  41. 

Der  Begriff  der  „Dimension",  hereits  Ton  Fourier  aufgestellt,  schließt 
sich  in  seiner  sehr  nützlichen  Einfuhrung  in  das  Meßwesen  an  Maxwell 
und  Jenkin  an  (Reports  Brit.  Assoc.  1863;  Sonderabdruck:  Reports  of  the 
Commiss.  on  el  Standards,  London  1873,  S.  69).  Er  rechtfertigt  sich  durch 
die  Erwägung,  daß  eine  Gleichung  zwischen  benannten  Größen  nicht  nur 
aussagt,  daß  ihre  hnke  und  rechte  Seite  dem  Zahlenwerte,  sondern  auch 
daß  sie  der  Größenart  nach  gleich  sind.  Man  kann  nicht  1  Glas  Wasser 
^1  Glas  Wein  setzen;  bei  der  Anwendung  des  =»  Zeichens  müssen  nicht 
nur  die  Gläser  gleich  groß  sein,  sondern  es  müssen  entweder  beide  Wasser 
odjr  beide  Wein  enthalten. 


besonders  angefertigt  werden.  Was  man  mit  dem  Namen  „Gewicht- 
satz*^  bezeichnet,  ist  aber  nichts  anderes  als  ein  Massensatz;  eine  Wä- 
gong  ist  keine  Gewichts-,  sondern  eine  Massenbestimmung,  die  auch  in 
der  Tat  fast  immer  den  Zweck  der  Wägung  bildet.  Der  Chemie,  dem 
HandelsTerkehr,  der  Medizin  ist  es  nicht  um  den  Druck  der  Körper  auf 
ihre  Unterlage  zu  tun,  sondern  um  die  Masse,  durch  welche  die  chemische 
Wirksamkeit,  der  Geld-  oder  der  Nahrungswert  usw.  bedingt  wird. 
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Eine  benannte  Zahl  stellt  nun  das  Produkt  aus  der  reinen  Zahl  und 
der  ihr  zugesetzten  Einheit  vor;  lern  bedeutet  Ix  die  Länge  des  Genti- 
meters.  Drückt  man  jetzt  z.  B.  das  Galilei'sche  Gresetz  so  aus:  empfängt 
,  eine  Masse  tn  in  einer  Zeit  t  eine  Greschw.  u,  so  wirkt  auf  die  Masse  eine 
Kraft  k^=m  u/t,  so  heißt  dies  nicht  nur,  daß  h  und  mu/t  numerisch  gleich 
sind,  sondern  doA  k  ELrafteinheiten  gleich  gesetzt  werden  m  Massenein- 
heiten  mal  ti  Geschw.>  durch  t  Zeiteinheiten;  [^]  "=  [m]  [t«]  [t]  ^  Da  nun 
ferner  bei  der  Zurückfuhrung  der  Greschw.  auf  Länge  und  Zeit  fi*]  ■=  [l]  [t]  * 
erhalten  wird,  so  entsteht  W  =  [w] •  [q ■  [t]  '==  [w]*.[T| *[«]"'.  In  ohne 
weiteres  verständlichen  Worten  drückt  man  dies  so  aus:  die  Erafteinheit 
hat  bezüglich  der  Massen-  und  der  Längeneinheit  die  Dimension  -f- 1, 
bezüglich  der  Zeiteinheit  die  Dimension  — 2. 

Es  steht  auch  frei,  zu  sagen,  eine  Erafb  hat  bezüglich  Länge,  Masse 
und  Zeit  die  Dimensionen  1,  1  und  —  2. 

Gegen  das  vorige  wird  eingewendet,  daß  die  Multiplikation  benannter 
Größen  mit  einander  keinen  ersichtlichen  Sinn  hat.  Wenn  dieser  Einwand 
berechtigt  wäre,  so  dürfte  man  Gleichungen,  welche  zu  Produkten  aus 
solchen  Größen  fuhren,  überhaupt  nicht  aufstellen.  Dadurch,  daß  dieses 
Multiplizieren  aber  niemals  zu  einem  Widerspruch  führte  beweist  die  Er- 
fahrung, daß  ihm  in  der  Natur  ein  Sinn  innewohnt. 

Den  Dimensionen  einer  Größenart  kommt  aber  nicht  eine  absolute, 
ein  für  allemal  bestimmte  Bedeutung  zu,  sondern  sie  hängen  im  allge- 
meinen davon  ab,  welches  Naturgesetz  zur  Ableitung  der  Einheit  benutzt 
wird.  Eine  Elektrizitätsmenge  c  z.  B.  stellt  sich,  elektrostatisch  aus  dem  . 
Coulomb'schen  Gesetz  abgeleitet,  dar  als  [cj  «  \f^*m^H  *],  elektromagne- 
tisch aber,  etwa  aus  dem  elektrodynamischen  Grundgesetz  abgeleitet,  als 
[c^]  =s  [2*^'m^*^^j.  Die  Dimensionen  drücken  also  die  gegenseitigen  Be- 
ziehungen der  Größenarten  nur  in  dem  gewählten  Maßsystem  aus,  welches 
demnach  in  einer  zusammenhängenden  Betrachtung  konsequent  durch- 
geführt werden  muß. 

In  dem  eben  angezogenen  Falle  hat  übrigens  die  Vergleichung  der 
Dimensionen  von  c«  und  r,„  zu  einem  fundamentalen  Ergebnis  geführt. 
Die  Division  der  beiden  Formeln  ergibt  [f^/f ,J  =  [//*] ;  das  Verhältnis  der 
für  eine  El-Menge  in  den  beiden  Systemen  entstehenden  Ausdrücke  hat 
also  die  Dimension  einer  Geschwindigkeit,  deren  Zahlenwert  (3,00-10^°cm/sec; 
vgl.  Nr.  25)  nun  tatsächlich  als  „kritische  Geschwindigkeit  t?"  oder  in  der 
Mazwell'schen  elektromagnetischen  Lichttheorie  als  die  Lichtgeschwindig- 
keit im  Äther  auftritt. 

Grundsätzlich  sind  die  Dimensionen  nicht  auf  Länge,  Masse  und  Zeit 
beschränkt,  sondern  auf  jede  Größenart  anwendbar.  Z.  B.  kann  man  sagen, 
spez.  Wärme  hat  die  Dimensionen  Wärmemenge/(Masse  x  Temperatur). 

Die  Dimensionen  als  Prüfungsmittel  für  Gleichungen.  Jede 
richtige  Formel  muß  die  Bedingung  der  Homogenität  erfüllen,  d.h.  alle 
in  ihr  additiv  vorkommenden  Glieder,  also  auch  ihre  rechte  und  linke 
Seite,  müssen  von  derselben  Größenart  sein.    Hierzu  ist  nötig  und  aus- 
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reichend,  daß  diese  Glieder,  wenn  man  die  in  ihnen  yorkommenden 
Größenarten  durch  ihre  Dimensionen  aus  einem  bestimmten  Maßsystem  er- 
setzt, gleiche  Dimensionen  zeigen.  Man  soll  nie  yersänmen,  anf  das  Resultat 
einer  Formelrechnung  dieses  einfachste  partielle  Prüfungsmittel  anzuwenden. 

Beispiele.  1.  Ein  el.  Strom  t  leistet  zwischen  zwei  Querschnitten, 
deren  Potentiaidifferenz  ».  E  ist,  in  der  Zeit  t  die  Arbeit  Q  ^s  EU.  Die 
Dimensionen  (Tab.  41)  aus  dem  el.-magn.  System  eingesetzt,  erh&lt  man 
Eit=^[P*mf*lr^]'[tl*m'^tr^]'[t]^\l^m1r^]\  aus  dem  ei, -stat.  System 
[Z'/*m'/»rT.p'/»w*/«r1.p]  =  P'wrl,  also  in  beiden  Fallen  die  Dimension 
einer  Arbeit  (vgl.  Nr.  9).  —  2.  Die  Schwingungsdauer  t  einer  Masse  vom 
Trägheitsmoment  K  h&ngt  mit  der  Direktionskraft  D  durch  die  Gleichung 
zusammen  <*:«'=»  f:Z>.  Setzt  man,  nach  12,  K^^\j}m\  und  nach  IIa 
JD  =  [Pm«-*]  ein,  so  entsteht  rechts  p*m]:[Pmr«]  «[(*],  wie  es  sein 
muß,  da  «  eine  reine  Zahl  ist. 

Die  Dimension  ermöglicht  femer  sofort  den  Übergang  von  einer 
Gruppe  von  Grundeinheiten,  etwa  mm,  mg,  zu  einer  anderen,  etwa  cm,  gr. 
Denn  wenn  die  abgeleitete  Einheit  eine  Grundeinheit  zur  p^^  Potenz  ent- 
halt, so  ändert  sich,  sobald  die  Grundeinheit  im  Verhältnis  n  geändert 
wird,  die  abgeleitete  Einheit  im  Verhältnis  n^.  Der  Zahlwert  einer  in 
dieser  Einheit  ausgedrückten  bestimmten  Größe  wird  hierdurch  also  gegen 
früher  im  Verhältnis  n~^  geändert. 

Beispiel.  Die  Zahl,  welche  eine  (Geschwindigkeit  l/t  darstellt,  wird 
bei  dem  Übergang  von  mm  zu  cm  im  Verhältnis  10  ^  geändert,  beim 
Übergang  von  sec  zu  min  im  Verhältnis  60'*' ^  Die  Zahl  für  eine  £[raft 
[?w/t*]  ändert  sich,  wenn  man  von  mm-mg  zu  cm-gr  übergeht,  im  Ver- 
hältnis 10  »1000  »«=1/10000  (Tab.  41). 

Nicht  selten  kann  man  aus  einer  Dimensionengleichung  sogar  auf  ein 
Naturgesetz  schließen.  Wäre  z.  B.  von  der  durch  einen  el.  Strom  t  in  einem 
Leiter  innerhalb  der  Zeit  t  entwickelten  Wärmemenge  Q  nur  bekannt,  daß 
sie  durch  t ,  t  und  den  Widerstand  w  des  Leiters  bestimmt  ist,  so  läßt  das  Gesetz 
sich  folgendermaßen  aufstellen.  Daß  Q  sowohl  mit  t  wie  mit  w  im  einfachen 
Verhältnis  steht  (daß  in  jeder  Längeneinheit  eines  bestimmten  Drahtes 
oder  in  jeder  Zeiteinheit  die  gleiche  Wärmemenge  entwickelt  wird),  läßt 
sich  von  vornherein  sagen.  Mithin  hat  das  Gesetz  die  Form  Q  =  toff(t),  wo 
die  Form  der  Funktion  f  zu  bestimmen  ist.  Ersetzt  man  die  Größen  durch 
ihre  Dimensionen  (Tab.  41)  Q=»[Z'tn<  *]  und,  aus  dem  el.-magn.  System, 
to=^\lt  »],  also  wt=»\l]  und  %^=\t^^rn^*t  *],  so  entsteht  die  Dimensionen- 
gleichung [l^mt-^='[T\f\f^^mf*t-^],  Man  sieht  sofort,  daß  man  f(»)=t* 
wählen  muß,  damit  diese  Gleichung  erfüllt  ist.  —  Vgl.  femer  z.  B.  die 
Aufstellung  eines  (resetzes  über  die  Größe  kapillar  abfallender  Tropfen 
durch  Bayleigh,  Ph.  Mag.  (5)  48,  822. 1899  oder  Ann.  d.  Ph.  20, 802. 1906. 

Auch  für  das  technische  elektromagnetische  Maßsystem,  welches  mit 
den  Benennungen  Ohm,  Ampere,  Volt,  Farad  usw.  Einheiten  für  Wider- 
stand, Stromstärke,  Spannung,  Kapazität  usw.  enthält,  gibt  es  ein  System 
von    Gmndeinheiten,    nämlich,    außer   der    Sekunde,   den   Erdquadranten 
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B»  lO**  cm  als  L&ngen-  and  10  "  gr  als  Masseneinheit  Stellt  eine  ab- 
geleitete Gröfienart  sich  dar  als  [2^*iit/<-^],  so  ist  also  die  Einheit  im 
technischen  Maßsystem  im  Verhältnis  10^  10  ^^^  größer  als  im  CGS-Sjatem. 

Beispiele.  Eine  Stromstärke  ist  =  [r*m '•*'*];  also  die  Einheit 
Ampere  ^-^lO'/'lO""^»— 10-*  CGS- Stromeinheiten  (vgl.  Nr.  24).  —  Die 
Arbeitseinheit  iBt^s[Vmt  1;  also  ist  1  Volt-Ampere-Sek.  oder  Wati-Sek. 
oder  „Joule"  gleich  10"- 10  "  « 10' CGS-Arbeitseinheiten  (vgl.  Nr.  80). 

Die  Vorsätze  Mega-  oder  Mikro-  (z.  B.  Megohm  oder 
Mikrofarad)  bedeuten   lO'mal  größere  oder   kleinere  Einheiten. 

Yollständigere  Systeme  abgeleiteter  Einheitea. 

Grundsätzlich,  bisher  aber  noch  nicht  den  Ansprüchen  hoher  Präzision 
genügend ,  läßt  sich  die  Anzahl  unserer  drei  (oder  einschl.  der  Temperatur 
vier)  willkürlich  angenommenen  Einheiten  auf  demselben  Wege  noch  weiter 
einschränken,  der  die  Willkür  in  den  übrigen  Einheiten  beseitigt  hat,  näm- 
lich dadurch,  daß  man  Naturkonstanten  gleich  Eins  setzt.   So  können  wir 
mittels  der  Gravitationskonstante   (S.  130)   und  des  Verhältniflses  der  el- 
magn.  zur  el.-stat.  Elektr.-Einheit  (d.  i.  der  Geschwindigkeit  der  elektro- 
magnetischen oder  Licht -Wellen  im  Äther;  116  a)  Einheiten  für  zwei  von 
unseren  drei  Grundmaßen  ableiten,  so  daß  dann  nur  eine  Einheit,  für  die  man 
Länge,  Masse  oder  Zeit  wählen  kann,  willkürlich  bleibt.   Wollen  wir  z.  B. 
das  cm  beibehalten,  fordern  aber,  daß  die  Lichtgeschwindigkeit  =>  1  wird, 
so  folgt  für  die  Zeiteinheit  die  Zeit,  in  der  das  Licht  1cm  zurücklegt, 
mithin  der  810*®te  Teil  der  Sekunde.     Wollen  wir  weiterhin  die  Massen- 
einheit so  festsetzen,  daß  das  Newton'sche  Gesetz   für  die  Gravitations- 
kraft k  die  einfache  Gestalt  erhält  k  :=»  mifnjr^^  so  ist  als  Masseneinheit 
die  Masse  zu  wählen ,  die  aus  der  Entfernung  Eins  [1  cm]  einer  anderen 
Masse  in  der  Zeit  Eins  [d.  i.  jetzt  in  1/(8- 10^°)  Sek.]  die  Geschw.  Eins  [d.i. 
310^^cm/sec]  mitteilt.     Nun  bewirkt  1  gr  aus  1cm  in  1  sec  die  Geschw. 
6,68'10  "  cm/sec  (S.  180),   folglich  ist  die  Masseneinheit  im  [Gravit.,  Licht- 
geschw.,  cm]-Sy8tem  =(3.10»<^)V(6,6810- «)  =  l,86.10"gr  (etwa  2J  Erdkörper- 
massen). —  Diese  Überlegung  findet  sich,  mit  nur  äußerlichen  Abweichungen, 
schon  bei  R.  Kohlrausch  u.  W.Weber,  Abb.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  8, 221.  1857. 

Nach  Planck  fällt  nun  auch  die  einzige  hier  gebliebene  Willkür 
auf  folgendem  Wege  fort.  Mit  den  wie  oben  benutzten  Gesetzen  der  Licht- 
geschwindigkeit und  der  Massengravitation  wird  ein  aus  der  Theorie  der 
Strahlung  von  Planck  abgeleitetes  Energieelement  kombiniert,  welches 
der  Schwingungsfrequenz  v  der  Welle  proportional  ist  und  somit  ^=hv  ge- 
schrieben werden  kann.  Diese  Naturkonstante  h  beträgt  im  CGS-System 
6,6610"*' cm'grsec*.  Durch  die  Forderung,  daß  sie  =  1  wird,  entsteht 
das  [Gravit.,  Lichtgeschw. ,  Strahlungs]- System ,  in  welchem  die  neuen 
Planck'schen  Einheiten,  durch  die  alten  ausgedrückt,  die  Werte  erhalten: 
Läng.-Einh.==  4,0310- "cm;  Mass.-E.  =  6,42.10-*gr;  Zeit-E.  =1,8410-*» sec; 
oder     1  cm  =  2,48  •  10";     1  gr  =  1,84  •  10^;     1  sec  =  7,46  10**  Planck-Einh. 

VgL  Planck,  Vorles.  üb.  d.  Theor.  d.Wärmestrahlung,  Leipz.1906,  S.163. 


Yollständigere  Syateme  abgeleiteter  Einheiten.    Das  CGS-System.    667 

Abgeleitete  Einheiten  für  den  Temperatnrgrad.  i)  Ein  origineller 
Vorschlag  yon  L.  Lorenz  definiert  den  Temp.-Grad  nach  dem  Dulong-Petit- 
schen  Gesetz  der  spez.  Wärme  (S.  190)  und  dem  Faraday -Weber  sehen  elektro- 
chem.  Äquivalent  (S.  429)  als  die  Temp.-Erhöhung,  die  durch  die  Warme- 
(Arbeit6-)Einheit  in  derselben  Anzahl  von  Grundstoffatomen  entsteht,  welche 
durch  die  Elektr.-Einheit  aus  einem  einwertigen  Elektrolyt  abgeschieden 
wird.  Lorenz  berechnet  im  [mm,  mg,  sec]-System  1  Centigrad  =  22  •  10^ 
seiner  Einheiten.    Pogg.  Ann.  147,  433.  1872. 

2)  Die  Temp.-Strahlung  bot  schon  im  Stefan-Boltzmann* sehen 
Gesetz  der  Gesamtstrahlung  des  schwarzen  Körpers  einen  Weg.  Die  Strah- 
lungsintensität wird  (Gl.  1,  S.  862)  hier,  wenn  der  Centigrad  zugrunde  Hegt, 
=  0,0000536  ■  r*  oder  =(0,0866  r)*CGS.  Soll  der  Zahlenfaktor  ==  1  werden, 
so  ist  die  Temp.  T,  statt  in  Centigrad,  in  einer  im  Verhältois  1/0,0866  =  11,7  mal 
größeren  Einheit  auszudrücken. 

8)  Eine  noch  fundamentalere  Eonstante  ist  seitdem  im  Wien-Planck- 
schen  Grundgesetz  der  schwarzen  Strahlung  bekannt  geworden,  nämlich 
die  Größe  c  im  Exponenten  c/X  T  der  Gl.  2,  S.  862. 

Diese  Konstante  c  wurde  experimentell  (von  Lummer  u.  Pringsheim) 
=  1,46  gefunden,  wenn  die  Wellenlänge  X  in  cm  und  die  abs.  Temp.  T  in 
Centigraden  gemessen  ist.  Verlangt  man ,  daß  c  =  1  wird ,  so  hat  man  T 
1,46  mal  kleiner,  die  Einheit  von  T  mithin  1,46  mal  größer  zu  wählen; 
also  wäre  1,46  Centigrad  die  durch  das  Strahlungsgrundgesetz  an  das  CGS- 
System  angeschlossene  Einheit  des  Temp.-Grades. 

Im  obigen  Planck^schen  System  ist  die  Einheit  für  X  2,48  10"' mal 
kleiner  als  das  cm,  folglich  muß  hier,  damit  c=l  wird ,  die  Einh.  des 
Temp.-Grades  1,46- 2,48  10"  =  3,62- 10" Centigrad  werden.*) 

Für  den  praktischen  Gebrauch  würde  man  solchen  Einheiten  durch 
Multiplikation  mit  vereinbarten  Potenzen  von  10  (wie  bei  Ohm,  Volt  usw.) 
geeignete  Größen  geben  können;  Meßzwecken  indessen  genügen  sie  noch 
nicht,  denn  wenn  z.  B.  (nach  Holbom-Yalentiner)  c  =  l,42  statt  1,46  gesetzt 
wird,  so  ändert  sich  die  Einh.  des  Temp.-Grades  um  STo- 


Das  €6S-Systein. 

Die  am  Schluß  jeder  Definition  in  [  ]  gegebenen  Ausdrücke  bedeuten 
die  Einheit  im  CGS-System,  häufig  mit  Angabe  ihrer  Benennung  und  ihres 
Größen  verbal  toisscs  zu  anderen  gebräuchlichen  Einheiten. 

1)  Planck  selbst  knüpft  bei  der  Ableitung  dieses  Resultates  unmittelbar 
an  die  Theorie  an,  nämlich  an  den  Faktor  ^*,  der  in  der  universellen  Gl. 
S  =  k\gW  die  Entropie ^S  mit  der  Wahrscheinlichkeit T^  eines  Systems  in 
einem  bestimmten  Zustand  verbindet.  Die  Konstante  c  der  Strahlung  ist 
nach  Planck  gegeben  als  c  =  vh/k  (r  =  Lichtgeschw.,  Ä  =  Energieelement- 
Konstante;  s.  vor.  S.).  Planck  setzt  v,  h  und  Ä:  =  1,  was  zum  gleichen  Resultat 
führt,  wie  unser,  manchem  wohl  näherliegendes  v ,  h  und  c  =  1 . 
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Einheiten  aus  Ranm  und  Zeit. 

1.  FIftche  f=  \p\  Einheit  ist  das  Quadrat  über  der  Längen- 
einheit; [cm*]. 

2.  Raum  v  =»  \p\  Einheit  ist  der  Würfel  über  der  Längen- 
einheit; [cm*]. 

3.  Winkel  (p  =  \P\  Einheit  ist  der  Winkel,  dessea  Bogen 
gleich  dem  Halbmesser  ist;  [Winkel  von  57,296®]. 

Diese  Einheit  entspricht  dem  Gebrauche  der  Mechanik,  einen  Winkel 
gleich  dem  zugehörigen  Kreisbogen,  geteilt  durch  den  Halbmesser  zn 
setzen.  Ein  kleiner  Winkel  ist  dann  seinem  Sinus  oder  seiner  Tangente 
numerisch  gleich.  —  Dimension  =»  Z/2  ==  1 ,  d.  h.  yon  den  Grundeinheiten 
unabhängig. 

4  Geschwindigkeit  u«»[2^~^].  Die  Geschwindigkeit  Eins 
besitzt  ein  Punkt,  der  in  der  Zeiteinheit  die  Längeneinheit 
zurücklegt;  [cm/sec]. 

Geschwindigkeit  ist  der  zurückgelegte  Weg  geteüt  durch  die  zum 
Zurücklegen  gebrauchte  Zeit. 

5.  Beschleunigung  &=»  [^^'']-  Einheit  ist  die  Beschlennigung^ 
bei  welcher  die  Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit  um  Eins 
wächst;  [cra/sec*]. 

Wächst  die  Geschwindigkeit  in  der  Zeit  t  um  die  Größe  u ,  so  be- 
sitzt das  bewegte  Ding  eine  Beschleunigung  h  ="  ujt.  —  Die  normale  FaJJ- 
beschleunigung  unter  46  ^  geogr.  Breite  beträgt  g  »>  980,62  cm/sec* 
==  9,8062  m/sec'.'  —  Eine  Winkelbeschleunigung  hat  die  Dimension  [*  *J. 

Mechanisohe  und  Wärme-Einheiten. 

6.  Dichte  5  =  [Z"'m].  Die  Einheit  besitzt  ein  Körper,  der 
in  der  Raumeinheit  die  Masse  Eins  hat;  [gr/cm'  oder  Wasser 
von  +4®]. 

Genauer  hat  Wasser  yon  4^  in  diesem  Sinne  0,999972;  s.  Anm.  S.  58. 

7.  Kraft  /c  =  [Zw^*];  vgl.  S.664  oben.  Einheit  ist  die  Kraft, 
welche  der  Masse  Eins  in  der  Zeiteinheit  die  Geschwindigkeit 
Eins  mitteilt;  [cmgr/sec*=l  „Dyne"  (Clausius);  Igr-Gew.  unter 
450  ist  =  980,62  Dyne;  1  Dyne  =  0,00101976  gr-Gew.]. 

Eine  „Dyne''  ist  also  ein  wenig  größer  als  die  Anziehung  der  Erde 
auf  1  mg. 

8.  Druck  p  =  \l~^mi~^\  Einheit  ist  der  Druck,  bei  welchem 
auf  die  Flächeneinheit  die  Kraft  Eins  kommt;  [gr/(cmsec*)  oder 
Dyne/cm2  =  0,9869  10-ö  Atmosph.]. 

Sind  Kräfte  gleichmäßig  über  eine  Fläche  verteilt,  so  nennt  man 
Druck    die   auf   die  Flächeneinheit    (senkrecht)    wirkende   Kraft.  —  Eine 
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Flüssigkeit  yon  der  Dichte  8  übt  bei  der  Schwere  g  in  der  Tiefe  h  cm  unter 
einer  ebenen  Oberfläche  den  Druck  ghscm^^gtaec  '  oder  Dyne/cm'  aus. 
—  Der  Druck  von  1  cm  Quecksilber  von  0^  unter  45*^  geogr.  Breite  ist 
^  18,596-980,62  »  18889,  also  1  Atm»  76  18883  ^  1018800  Dyne/cm*. 

Genaue  Berechnung.  Für  Druckmessung  hat  man  als  normale 
Schwere  einen  etwas  größeren  Wert  als  den  für  45^  im  Mittel  geltenden 
international  festgesetzt;  nämlich  980,665.  Grenaue  Angaben  verstehen 
unter  reduzierter  Druckhöhe  h^  die  bei  einer  Schwere  g  beobachtete  Höhe 
mal  p/980,665.  Mit  Bücksicht  darauf,  daß  die  Dichte  8  auf  Wasser  von  l^ 
bezogen  ist,  welches  nicht  1  sondern  0,999972  gr/ccm  enthält,  wird  aus  h^ 
der  Druck  p  »  980,665  h^  •  0,999978  8  =  980,688  \  8  Djne/cm'  erhalten.  In 
normalen  gr-Gew.  (vgl.  7)  kommt  p  =  980,688/980 ,62- Äo«««  1,0000 1 8 Ä^« 
gr'Gew./cm*.  Für  \  in  Hg,  0»  («  =  18,59ö6),  gilt  p  «  18882,4  \  Dyne/cm« 
=  18,5958  \  gr-Grew./cm*;  mithin  1  norm.  Atm.  =  1013260  Dyne/cm* 
=  1088,28  gr-Gew./cm». 

9.  Arbeit,  Energie,  lebendige  Kraft,  Wärmemenge  ^=  [?*m<"-']. 
Einheit  der  Arbeit  ist  die  Arbeit,  welche  die  Kraft  Eins  ver- 
richtet, wenn  sich  ihr  AngriflFspunkt  nach  ihrer  Richtung  um 
die  Längeneinheit  verschiebt;  [cm*gr/sec^=l  Erg  =  1,0197-10*' 
cm  gr-Gew.  =  10"^  Wattsekunde  oder  Joule  =  2,388  •  10"®  Wasser- 
gr-Kal]. 

Allgemein  iat  Arbeit  ^  Kraft x  Weg,  ev.  mit  dem  CosinuB  des  Rich- 
tungswinkels multipliziert.  —  Durch  Hebung  von  1  kg  nm  Im  (Meter- 
kilogrammgewicht des  statischen  Maßsystems)  wird  die  Arbeit  1000-  981  •  100 
=  98 100  000  Erg  geleistet.  —  Die  elektrotechnische  Arbeitseinheit  „Watt- 
sekunde" oder  „Joule"  ist  =  10' Erg;  vgl.  Nr.  30. 

Eine  Yolumyermehrang  v  unter  dem  konstanten  Druck  p  bedeutet 
eine  äußere  Arbeit  Q  =  vp.  Ist  der  Druck  ^  cm  in  Hg  von  0^  gemessen,  so 
ist  also  Q=  18383  v^  Erg.  Einer  Kubikcentimeter- Atmosphäre  entspricht 
Q=  13333 -76  =  1013300  Erg;  vgl.  Nr.  8. 

Arbeitsfähigkeit  oder  potentielle  Energie  eines  EOrpers  oder  eines 
Systems  ist  die  Arbeitssumme ,  die  der  Körper  oder  das  System  unter 
dem  Einfluß  der  wirkenden  Kräfte  durch  Verschiebung  leisten  kann. 

Gleichwertig  mit  Arbeit  ist  die  lebendige  Kraft,  Be- 
wegungs-  oder  kinetische  Energie  \mu^  einer  Masse  n^ 
die  eiae  Geschwindigkeit  u  besitzt. 

mu*^=^\ml*t  ■]  hat  die  Dimensionen  der  Arbeit. 

9  a.  Wärmemenge  Eins  ist  die  der  Arbeitseinheit  äquivalente 
Wärmemenge;  vgl.  51a.   [1  Erg;  vgl.  oben]. 

Das  mech.  Äquivalent  der  Wasser-gr-Kalorie  beträgt  in  Hubarbeit 
427,1  gr- Gew. xm,  also  427,1980,6  100  =  4,188  10' Erg  =  4,188  „Watt- 
sekunden" oder  „Joule**.  Der  reziproke  Wert  2,388  10  *  ist  das  Wärme- 
äquivalent der  CGS-Arbeitseinheit  oder  des  Erg  in  gr-Eal. 
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Arbeit  bei  der  Wärmeausdehnung  eines  yollkommenen 
Gases;  Tgl.  18.  Die  Masseneinheit  eines  Gases  habe  bei  der  absolaten 
Temperatur  T  unter  dem  Drucke  p  das  Volumen  v\  sie  werde  unter  «Üesem 
konstanten  Drucke  um  1°  erwärmt.  Sie  dehnt  sich  dabei  um  v/T  aus,  leistet 
mithin  die  äußere  Arbeit  pv/T,  eine  nach  den  Gasgesetzen  konstante  GrOße, 
welche  die  Konstante  des  betr.  Gases  heißt  und  mit  22  bezeichnet 
wird.  Die  von  der  Masse  m  des  Grases  bei  der  Erwärmung  um  G^  geleistete 
Arbeit  beträgt  folglich  Q^EmO, 

Der  Zahlenwert  von  R  berechnet  sich  z.  B.  aus  der  Dichtig^keit  s^ 
(d.  h.  dem  Volumen  l/s^)  des  Gases  bei  0**€  (d.  h.  bei  !r=  273,i)  unter  dem 
Drucke  von  1  Atm  (d.  h.  von  1018300  Dyne/cm*)  als  1013  300/278,1  «,>  oder 
22  =  3710,4/So  [cm'grsec  'Grad  ']  oder  [cm-DyneGrad~*J.  R  ist  also 
umgekehrt  prop.  8^\  für  Luft  z.B.  =3710,4/0,001298=2870000. 

Allgemeine  Gaskonstante  JK^;  Arbeit  bei  der  Vergasung^. 
Werden  die  Größen  nicht  auf  1  gr,  sondern  auf  1  gT-Molekül(l  „Mol**)  des 
Gases  bezogen,  so  verliert  die  Gaskonstante  ihren  individuellen  Charakter, 
denn  jedes  gr-Molekül  eines  vollkommenen  Gases  (z.  B.  32  gr  Sauerstoff 
oder  2,016  gr  Wasserstoff)  hat  cet.  par.  ein  gleiches  Volumen,  n&mlich 
(vgl.  S.  79)  bei  0®  und  1  Atm  22410  cm",  bei  der  abs.  Temp.  T  und  dem 
Drucke  ijCGS  also  22410.1013300/i).r/273,i  =  8,31610' T/p  cm«»  (Avogadro- 
sches  Gesetz).  —  Die  bei  der  Vergasung  eines  gr-Moleküls  unter  Gleich- 
gewichtsdruck bei  der  Temperatur  T  geleistete  äußere  Arbeit  betraf 
demnach  8,315  lOT Erg. 

Dieser  Koeffizient  7?^==  8,316  10'  ist  die  für  das  gr-Mol.  geltende 
allgemeine  Gaskonstante  im  CGS-System,  d.  h.  auf  Erg  bezogen.  Bei  der 
Wahl  einer  anderen  Arbeitseinheit  folgt  aus  den  S.  669  gegebenen  Um- 
rechnungszahlen: bezogen  auf  cmxgr-Gew.  84790;  auf  ccmxAtm  82,06; 
auf  die  Wassergrammkalorie  1,985.  Siehe  endlich  die  „elektrolytische  Gas- 
konstante" S.  496.  —  Dieselben  Zahlen  gelten  für  Stoffe,  die  in  Lösung 
gehen  und  deren  „osmotischer  Druck"  den  Gasgesetzen  folgt  (van*t  Hoff). 
1,985  findet  man  häufig  in  2  gekürzt. 

Bei  einem  vollkommenen,  d.  h.  bei  einem  Gase,  in  welchem  die  Aus- 
dehnung nicht  von  einer  inneren  Arbeitsleistung  begleitet  ist,  stellt  die 
Differenz  Cp —  c^  der  spezifischen  Wärmen  die  Wärmemenge  dar,  die,  wenn 
sich  die  Gasmenge  Eins  unter  konst.  Drucke  durch  l^Temp.-Erhöhung  aus- 
dehnt, auf  äußere  Arbeit  verwendet  wird.  1,985  ist  also  gleich  jener  Differenz, 
Venu  man  c^  und  Cj,  nicht  auf  1  gr  sondern  auf  ein  Grammmolekül  bezieht. 

Zweiter  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie 
(Clausius).  Ein  Körper  oder  ein  System  von  Körpern  durchlaufe  einen 
vollkommenen,  umkehrbaren  thermodynamischen  Kreisprozeß  und  nehme 
dabei  die  in  Arbeitsmaß  ausgedrückte  Wärmemenge  Q  bei  der  abs.  Tem- 
peratur Tauf  und  gebe  Q'  bei  T'  ab.  Dann  ist  erstens  Q — Q'  die  von 
ihm  geleistete  äußere  Arbeit  oder  die  in  Arbeitsmaß  ausgedrückte,  in 
Arbeit  umgesetzte  Wärmemenge ;  zweitens  gilt 

QIQ'-Tir    oder    (Q-~(^yQ  =  {T-^TyT. 
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9  b.  Die  tkermodynaniiselie  Temperatnrskale;  W.  Thomson  1848.  Die 
Zuiückfohnmg  der  Temp.  auf  Länge,  Masse  und  Zeit  läßt  (so  lange  die 
Konstanten  der  Strahlungsgesetze  noch  nicht  genügend  genau  feststehen, 
vgl.  S.  667)  eine  Lücke.  Die  Temp.-Skale  ist  jedoch  durch  den  zweiten 
Hauptsatz  festgelegt,  sobald  man  einen  ihrer  Punkte  numeriert,  z.  B.  den 
Eispunkt  des  Wassers  mit  Tq  bezeichnet  hat.  um  eine  andere  Temp.  T^ 
(etwa  den  Siedepunkt  des  Wassers)  zu  bestimmen,  lassen  wir  einen  um- 
kehrbaren Kreisprozeß  zwischen  7\  und  Tq  arbeiten  und  messen  die  bei 
T,  aufgenommene  Wärmemenge  sowie  den  Bruchteil  it  dieser  Menge ,  der 
bei  dem  Prozeß  in  mechanische  Arbeit  yerwandelt  wird.  Dann  gilt  nach 
dem  vorigen  n^{T^—  T^)IT^,  also  ist  hierdurch  I\  =  TJ{1  —  ii)  bestimmt. 
Jeder  andere  Punkt  kann  durch  einen  ihm  entsprechenden  Versuch  fest- 
gelegt werden.  Die  Temperatur,  welche  als  untere  Grenze  des  Kreis- 
prozesses alle  Wärme  in  mech.  Arbeit  verwandeln  läßt,  ist  der  absolute 
Nullpunkt. 

Diese  Definition  ist  identisch  mit  der  gebräuchlicheren  Form:  wenn 
einem  vollkommenen  Gase  (vgl.  18  und  42)  bei  den  Temperaturen  Tund 
T'  unter  gleichem  Drucke  die  Volumina  v  und  v'  oder  bei  gleichem  Volumen 
die  Drucke  p  und  p'  zukommen,  so  verhält  sich  T':T'=^v':v  oder  =^p':p. 
Denn  diese  Proportion  führt,  auf  einen  mit  dem  Gase  vorgenommenen  um- 
kehrbaren Kreisprozeß  angewandt,  zu  der  erstgenannten  als  Folgerung. 
Grundsätzlich  ist  die  erste  Definition  vorzuziehen,  weil  über  den  Gaszustand 
eines  Körpers  von  vom  herein  nichts  sicheres  ausgesagt  werden  kann. 

10.  Leistung  A  =  [Pmi'-^],  Die  Einheit  der  Leistung  liegt 
vor,  wenn  in  der  Zeiteinheit  die  Arbeit  Eins  verrichtet  wird; 
[cm» gr/sec»  =  Erg/sec  =  10-^  Watt  =  1,36 •  10"^^ Pferdestärke]. 

Leistung  nennt  man  die  in  der  Zeiteinheit  getane  Arbeit.  1  Watt 
=  10^CGS;  IP.-S.  =  76 kg-Gew. ni/sec  =  78610' CGS. 

10  a.  Wärmeleitvemiögen.  Das  W.-L.  Eins  hat  ein  Körper,  wenn  bei 
einem  Temperaturgefälle  Eins  durch  den  Querschnitt  Eins  in  der  Zeitein- 
heit die  Wärmemenge  Eins  senkrecht  hindurchfließt;  [cmgr/(sec'xGrad)|. 

Die  Einheit  ist,  weil  die,  nicht  auf  Länge,  Masse  und  Zeit  zurück- 
geführte Temperatur  eingeht,  nicht  in  das  CGS-System  einzureihen.  — 
Messung  der  Wärmemenge  in  Wattsekunden  bez.  in  Wasser-gr-Kalorien 
macht  die  Zahl  für  das  W.-L.  10^  mal,  bez.  4,188  10^  mal  kleiner,  als  in  CGS. 

11.  Drehmoment  5D  =  [i»w^»].  Das  D.M.  Eins  wird  dar- 
gestellt durch  die  Kraft  Eins,  welche  senkrecht  am  Hebelarm 
Eins  angreift;  [cm*gr/sec*=DyneXcm  =  0,00102gr-Gew.xcmJ. 

Die  Kraft  k  am  Hebelarm  l  erzeugt  das  D.-M.     ^  =  Ä;Z. 

11  a.  Direktionskraft  I)  =  [l^m  ^«]. 

Diese  mißt  die  Stabilität  der  Gleichgewichtslage  eines  um  eine  Axe 
drehbaren  Körpers.  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  um  den  kleinen 
Winkel  qp  erzeugt  ein  mit  9  proportionales  Drehmoment  ^.  Das  konstante 
Verhältnis  ^/(p  =  D  heifit  Direktionskraft. 
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Die  D.-K.  eines  Pendels  von  der  Masse  m  »^l  kg  im  Abstände  2==  Im 
von  der  Drehaxe  beträgt  100  1000 -981=  98 100  000  cm' grsec',  denn  das 
Drehmoment  fiir  einen  kleinen  Ablenkungswinkel  (p  ist  ^^Img-^p. 

Die  von  der  Schwere  ausgeübte  D.-K.  einer  bifilarenAufh&ngung 
(27  a)  von  dem  Fadenabstande  10  cm,  der  Fadenl&nge  200  cm,  der  Masse 
1000  gr  ist  |.1010yS001000-980,6  =  122600 CGS. 

12.  Trägheitsmoment  K  =  [Pm],  Die  Eiuheit  wird  dargestellt 
durch   die  Masse  1  gr  im  Abstände    1  cm   yon  einer  Drehaxe; 

[cm»gr]- 

Das  T.-M.  einer  Masse  m  im  Abstand  l  von  einef  Drehaxe  ist  £  =  Pm; 
ygl.  29.   Das  T.-M.  des  Pendels  unter  IIa  ist  also  100*- 1000 »10^ cm' gr. 

Drehmoment  durch  T.-M.  gibt  die  Winkelbeschleunigung. 

T.-M.  K,  Direktionskraft  D  und  einfache  Schwingungsdauer  t  h&ngen 
durch  die  Gleichung  i^ln^^^^K/B  zusammen. 

13.  Elastizitätsmodul  E  =  [l-^mt'^].  Die  Einheit  des  E.-M. 
würde  ein  Körper  haben,  der  in  Stabform  vom  Querschnitt  Eins 
sich  durch  eine  dehnende  Kraft  um  einen  dieser  Kraft  nnme- 
risch  gleichen  Bruchteil  verlängert;  [gr/(cmsec*)=  1,020-10"® 
kg-Gew./mm']. 

Die  (relativ  kleine)  Verlängerung  eines  Stabes  von  Zcm  Länge  und 
^  cm'  Querschnitt  durch  eine  dehnende  Kraft  von  Ic  Dynen  beträgt  1/E'kl/q.  — 
yE/s  gibt  die  Schallgeschwindigkeit,  wenn  s  die  Dichte  ist. 

Die  praktisch  gebrauchten  Elastizitätsmoduln  kg-Gew./mm*  sind,  um 
für  das  CGS-System  zu  gelten,  offenbar  mit  1000 -SSI- 100  »  98100000  zu 
multiplizieren.    Vgl.  62. 

13  a.  Diffasionskonstante  h  =  [l^t-^].  Die  Einheit  besitzt  ein 
gelöster  Körper,  yon  dem  bei  dem  Konzentrationsgradienten  Eins 
durch  den  dazu  senkrechten  Querschnitt  Eins  in  der  Zeiteinheit 
die  Masseneinheit  wandert. 

Kompressibilität  s.  55b,  Schallatärke  57a,  Eapillarkon- 
staute  58,  Reibungskoeffizient  58a. 

BlektriBOhe  Einheiten  im  elektrostatiBOhen  System. 

14.  Elektrizitätsmenge  f=[r/*m-^i|.  „Elektrostatische" 
oder  „mechanische"  Einheit  der  E.-M.  ist  die  Menge,  welche 
eine  ihr  gleiche  Menge  aus  der  Entfernung  Eins  mit  der  Kraft 
Eins  abstößt;  [cm'/.grVy8ec  =  3,33  10-"el.-mg.CGS  =  3,33  10-^^ 
Amperesek'unde  oder  „Coulomb";  vgl.  25]. 

Diese  Einheit  fordert  also,  auf  das  Coulomb' sehe  Gesetz  angewandt, 
daß  die  Kraft  k  einer  El.-Menge  c  auf  eine  andere  c'  aus  dem  Abstände 
lern  A;  =  c t'/l* Dynen  wird. 

Die  Dimensionen  ergeben  sich  folgendermaßen:  Wenn  eine  E.-M,  t 
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eine  gleiche  Menge  aus  der  Entfernung  l  mit  der  Kraft  k  abstößt,  so  ist 
r  =  l,yk.  Die  Dimensionen  yon  k  sind  durch  [lmt~*\^  die  von  c  also  durch 
[/J-  f/'  ^mH-^\  «  [/*«i»'  «r^l  gegeben. 

14a  Elektrische  Flachendichte  <y  =  l^^'w^»<-^].  Die  Dichte 
ist  gleich  Eins,  wenn  auf  die  Flächeneinheit  die  El.-M.  Eins 
kommt;  [cm~'  »gr'  'sec^J. 

14b.  Elektrische  Feldstärke  £=^[l-'*m'H'-^].  Die  an  einem 
Orte  auf  die  El.-Menge  Eins  ausgeübte  Kraft  heißt  die  el.  Feld- 
stärke daselbst.  Die  Einheit  hat  also  ein  Feld,  in  welchem  auf 
die  El.-M.  Eins  die  Kraft  Eins  ausgeübt  wird;  [gr' »/(cm' * sec)]. 

Das  von  einer  punktförmigen  El.-M.  c  ('GS  bewirkte  Feld  hat  in  l  cm 
Abstand  von  dieser  El.-M.  die  Stärke  f//*|cm~  *gr  *8ec^|. —  Als  Rich- 
tung des  Feldes  bezeichnet  man  die  Richtung  der  auf  die  positive  El. 
ausgeübten  Kraft. 

14c.  Kraftlinie  (£  =  [V'^niH-^].  Die  Kraftwirkung  von  El- 
Mengen  kann  man  darstellen  durch  Linien  (Faraday).  Die  Rich- 
tung der  Linien  gibt  die  Kraftrichtung,  ihre  Dichtigkeit,  d.h.  ihre 
Anzahl  in  einem  Bündel  vom  senkrechten  Querschnitt  Eins  gibt 
die  Feldstärke  an  dem  betr.  Orte;  [cm* « gr' «/sec].  Von  jeder  Elek- 
trizitäts-Einheit gehen  nach  14b  also  47t  Einheitskraftlinien  aus.*) 

Von  der  El.-Menge  r  gehen  N=  int  Kraftlinien  aus.  Im  Abstände  l 
sind  diese  gleichmäßig  über  die  Kugeliläche  f-^inV  verteilt,  ihre  Dichtig- 
keit ist  also  X/f=  f  /*,  gibt  mithin  die  Feldstärke  an  dem  Punkte.  -  Man 
sieht  zugleich,  daß  eine  konzentrisch  kugelig  verteilte  El.-Menge  nach 
außen  ebenso  wirkt,  wie  eine  gleich  große  vom  Mittelpunkt  aus. 

Feldstärke  zwischen  zwei  el.  Flächen.  Die  Flächen  seien  sehr 
groß  im  \'erhältnis  zu  ihrem  Abstand  und  seien  gleichmäßig  mit  El.  belegt 
von  den  Flächendi(!hten  die  eine  -{-  ^y  die  andere  -  a.  Dann  besteht  zwischen 
ihnen  ein  el.  Feld  von  der  Stärke  ino.  Dies  folgt  aus  128,  1  oder  auch 
daraus,  daß  die  ina  Kraftlinien,  die  von  der  Flächeneinheit  ausgehen,  bei 
hinreichend  kleinem  Abstände  zu  der  gegenilberliegenden  Flächeneinheit 
geradlinig  hinübergehen.     Vgl.  auch  magn.  Feld,  Nr.  21. 

Ober  das  Sichtbarmachen  el.  Kraftlinien  s.  z.  B.  C.  Fischer,  Ph.  ZS  9, 
221.  1908. 

15.  Potential  oder  Spannung  oder  elektromotorische  Kraft, 

elektrostatisch  gemessen  V=[r  '?>?'  »^~'].  Die  Einheit  des  Potentials 
hat  eine  mit  der  El.-M.  Eins  auf  ihrer  Oberfläche  gleichmäßig  geladene 
Kugel  Yom  Halbmesser  Eins;  [cm' 'gr' ysec  =  300V';  vgl.  2()|. 

1)  Der  Faktor  4»  ist  unbequem.  Indesseu  würde  sein  Beseitigen  an 
diesem  Orte  zur  Folge  haben,  daß  z.  B.  unter  14b  der  Faktor  l'4  7r  her- 
einträte. 

K ohlrftQ ich,  pnki.  Physik.  11.  Aufl.  43 
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Wenn  Massen  vorhanden  sind,  welche  anziehende  oder  abstoßende 
Kräfte  nach  dem  umgekehrten  Quadrate  der  Entfernung  ausüben,  so  nennt 
man  Potential  dieser  Massen  auf  einen  in  der  Nachbarschaft  befindlichen 
Punkt  den  Ausdruck,  dessen  Gefälle  (Grradient)  nach  irgend  einer 
Richtung  die  auf  eine  Masse  Eins  in  dem  Punkte  nach  dieser  Rich- 
tung ausgeübte  Kraft,  bei  El.-Mengen  also  die  Feldstärke  ergibt.  Ge- 
fälle einer  Größe  ist  der  Betrag,  um  den  sie  abnimmt,  wenn  man  yon  dem 
betrachteten  zu  einem  nahe  benachbarten  Punkte  übergeht,  geteilt  durch 
den  Abstand  beider  Punkte;  oder  kurz  der  negative  DifTerentialquotient 
der  Größe  nach  der  betrachteten  Richtung.  Danach  ist  das  Potential 
der  El.-Menge  c   auf  einen  Punkt  im   Abstände  l  gleich  r//;   denn  es  ist 

—    y    -=«— 2 — Aus  V=^t/l  ergeben  sich  die  Dimensionen  von  F.  — 

Die  Einheit  des  Pot.  läßt  sich  hiemach  auch  definieren  als  das  von 
der  EI.-Menge  Eins  im  Abstände  Eins  bewirkte  Pot.  —  Die  Pot.  mehrerer 
El.-Mengen  auf  einen  Punkt  summieren  sich  einfach;  El.-Mengen  (if, .. ., 
die  von  einem  Punkte  die  Abstände  I^l^ . . .  haben,  bewirken  also  zusammen 

in  diesem  Punkte  das  Pot.  tjl^  -f  ^t/h  H »  ^^^  ^^  Pot. ,  welches  eine 

auf  einer  Kugelfläche  vom  Halbmesser  r  gleichmäßig  ausgebreitete  E1.-M.  e 
auf  den  Mittelpunkt  (und  auf  alle  Punkte  im  Innern;  vgl.  16)  ausübt,  ist  «=  t/r. 

Das  Pot.  hat  die  fernere  wichtige  Bedeutung,  daß  f(Fj  —  F,)  die 
Arbeit  angibt,  welche  die  el.  Kräfte  leisten,  wenn  die  EI.-Menge  c  von  einem 
Orte  mit  dem  Pot.  V^  zu  einem  Orte  mit  dem  Pot.  F,  übergeführt  wird.  Denn 
die  Aiheit  fkdx  (vgl.  9)  beträgt  in  diesem  Falle,   weil  k===  ~  cdV/dx  ist. 


^11 


■'t{V,^V,). 


16.  Elektrische  Kapazität,  elektrostatisch  gemessen  c  =  [l]. 
Die  Einheit  der  Kapazität  hat  ein  Leiter^  der  durch  die  Einheit 
der  El.-Menge  zum  Potential  Eins  geladen  wird,  z.  B.  eine  einzeln 
in  Luft  befindliche  Kugel  vom  Halbmesser  Eins;  [cm  =  1,11  lO"* 
Mikrofarad;  vgl.  27]. 

Damit  eine  El.-Menge  c  auf  einem  Leiter  im  Gleichgewicht  sei,  mnfi 
sie  sich  so  verteilen,  daß  das  Potential  V  im  Leiter  konstant  ist.  Wenn 
die  Umgebung  keine  el.  Ladungen  enthält  (außer  den  etwa  yon  dem  EOrper 
selbst  influenzierten  Ladungen),  so  sind  Potential  (Spannung)  und  El.-Menge 
einander  proportional;  c=^C'V.  Das  Verhältnis  c==c/V  heißt  Kapazität 
des  Leiters.  —  Beispiele,  namentlich  von  Kondensatoren,  s.  1321. 

Die  Kap.  einer  allein  stehenden  Kugel  ist  gleich  deren  Halbmesser  r, 
denn  die  EL-Menge  f,  gleichmäßig  über  die  Oberfläche  verteilt,  bewirkt  in 
der  Kugel  ein  konstantes  Pot.,  welches  wir  z.  B.  aus  der  Wirkung  auf  den 
Mittelpunkt  =  c/r  finden.  —  Das  CGS-Potential  irgend  eines  geladenen 
Leiters  kann  man  hiemach  numerisch  gleich  setzen  der  El.-Menge,  die  in 
einer  mit  ihm  durch  einen  sehr  dünnen  Draht  verbundenen  entfernten 
Kugel   vom   Halbmesser  1  cm  bei  dieser  Ladung   des  Körpers  enthalten 
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wäre.  —  umgekehrt  l&ßt  sich  einem  Leiter  yon  bekamitem  Pot.  mittels  einer 
so  verbundenen  Kugel  eine  bekannte  El. -Menge  entnehmen. 

17.  Dielektrizitätskonstante  D  =  [l'mU'l  Die  D.-K.  Eins 
hat  der  leere  Raum  oder  nahe  auch  ein  Gas. 

Von  den  Grundeinheiten  ist  D  unabhängig.  —  Sätze  über  den  Einfluß 
der  D.-E.  auf  Kräfte  und  Kapazitäten  s.  188. 

18.  EL  Stromstärke  i=[r/^m'H-^l  Die  „elektrostatisch" 
oder  „mechanisch"  gemessene  Einheit  der  el.  Stromstärke  hat  ein 
Strom,  hei  welchem  in  der  Zeit  Eins  die  El.-M.  Eins  (ygL  14)  durch 
den  Querschnitt  des  Leiters  fließt;  [cm"/'grV«/8ec*==3,33  10"^®A:; 
Ygl.  24]. 

18a.  El.  Widerstand  w=[l'^t].  Die  el.-statisch  gemessene 
Einheit  hat  ein  Leiter,  in  dem  die  Potentialdifferenz  (15) 
Eins  zwischen  seinen  Enden  den  Strom  Eins  (18)  hervorbringt; 
[sec/cm  =  900.10^'e;  vgl.  29]. 

1  -O-  hat  1,11110  **,  ein  Quecke  über  würfel  von  1  cm  Seite  bei  0°  hat 
1,0468  10  »«el.-stat.  [cm  »secj-Widerstands-Einheiten. 

MagnetiBOhe  Einheiten. 

Vgl.  auch  die  ssu  den  elektrostatischen  Einheiten  gemachten  Be- 
merkungen, die  großenteils  auf  den  Magnetismus  übertragen  werden  können. 

19.  Freier   Magnetismas   oder  Stärke  eines  Magnetpole» 

tn  =  [^/»mVl^-*].  Einheit  des  freien  Magnetismus  (oder  der  Starke 
des  Magnetpoles)  ist  die  Menge  (oder  der  Magnetpol),  welche 
auf  eine  gleiche  aus  dem  Abstände  Eins  die  Krafteinheit  ausübt; 
[cm'/'^gr'Ysec]. 

19a.  Magnetische  Flächendichte  9 =[i"'^m'/*ri].  Die  Einheit 
ist  gegeben,  wenn  die  Flächeneinheit  die  Menge  Eins  an  freiem 
Magnetismus  besitzt. 

20.  Stabmagnetismns  oder  magnetisches  Moment  M  = 
[/'•w*'*^~^].  Die  Einheit  würde  dargestellt  werden  durch  einen 
Magnet  mit  zwei  Einheitspolen  +  1  im  gegenseitigen  Abstände 
lern;  [cm*/^ gr^'^sec]. 

Jeder  Magnet  hat  gleich  viel  poaitiven  und  negativen  Magnetismus. 
Der  einfachste  Magnetstah  würde  aus  zwei  gleich  starken  punktförmigen 
Polen  bestehen.  Ein  Magnet  aus  zwei  Polen  von  der  Stärke  J:  tn  im  gegen- 
seitigen Abstände  I  hat  das  magnetische  Moment  3f  ==ml. 

Mit  M  sind  die  Wirkungen  in  die  Feme  proportional. 

Fernwirkung  aus  erster  Hauptlage.  Der  Magnet  ml  wirke  auf 
-t-W        — m  m'  den  im  Abstände  L  von  der  Stabmitte  befind- 

(  *  liehen  Magnetpol  \\i\     Die  gesamte  Kraft  A* 

48* 
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auf  u\    ist  die  Differenz  der  beiden  Einzelkräfte,  mithin 

lum'  mm'  „,       ,         L 

^•  =  ?r_in.-^.   if\-.=  2Im-m. 


Im  ist  das  magnetische  Moment  =  M.    Also  wird 

L  2  Mm'  1 

oder  durch  Reihenentwickelnng  (vgl.  S.  9,  61.  5) 

A-  =  2  Mw'/L'- (1  +  4  tyL'+  .'.IViH  ■  ■  •)■ 
Man  sucht  aus  so  großen  Entfernungen  zu  arbeiten,  daß  das  dritte  Glied 
zu  vernachlässigen  ist.    Ist  L  so  groß  gegen  I,  daß  man  auch  ^\*/L*  gegen  1 
vernachlässigen  kann,  so  wird  einfach  A:=>=2  3im'/X^ 

Zweite  Hauptlage,    m'  sei  wieder  im  Abstände  L  von  der  Mitte 

_^  des  Magnets   gelegen.     Der  ungleichartige  Pol 

übt  eine  Anziehungskraft  =  mm'/(7^'-|- ]  l*),   der 

gleichartige  eine  gleich  große  Abstoßungskraft 

aus.     Beide   Kräfte  setzen  sich  nach  dem    Pa- 

~'~  rallelogramm  in  eine  der  Stabaxe  parallele  Kraft 

Ic  =  mm7(/>»+  ]  l*).l/V'7>+  il'=  Mm/L^{l  +  i  V/L^''*  2. 

zusammen,  wofür  geschrieben  werden  kann 

Bei  sehr  großer  h^ntfernung  J>  wird  k=  Mm'/L^. 

Wird  der  Pol  m'  durch  eine  auf  der  Kraftrichtung  senkrechte  kurze 
Magnetnadel  von  der  Länge  T  mit  den  i'oleu  -^  m'  ersetzt ,  so  erfährt  die 
Nadel  ein  Drehmoment  =  kV.  Da  m'V  das  magn.  Moment  der  Nadel  =  3/', 
so  beträgt,  unter  Weglassung  der  Korrektionsglieder,  das  Dr.-Mom.  ^  aus 
großer  Entfernung  L 

in  1.  H.-L.     ^  =  2  MM'/L''    und  in  2.  H.-L.     2)  =  M  M'/IA 

Man  kann  also  auch  definieren:  Die  Einheit  des  magne- 
tischen Moments  hat  ein  Magnet,  der  auf  einen  gleichen  aus 
der  großen  Entfernung  i  in  1.  Hauptlage  das  Drehmoment  2/L*, 
oder  in  2.  Hauptlage  1  L^  ausübt. 

Bildet  die  kurze  Nadel  mit  der  Kraftrichtung  den  Winkel  qp,  so  kommt 
der  Faktor  sin  qp  hinzu.  —  Über  Korrektionen  aus  der  Nadellänge  s.  7311 
und  über  den  theoretischen  Ersatz  wirklicher  Magnete  durch  Idealmagnete 
mit  Punktpolen  S.  370. 

Zerlegung  eines  Magnets  in  Komponenten.  Einen  Magnet  Jtf, 
der  mit  der  Verbindungslinie  L  den  Winkel  «  bildet,  darf  man  für  Fem- 
wirkungen in  zwei  Stäbe  von  der  Stärke  M  cos  u ,  bez.  M  sin  a  zerlegen, 
welche  aus  der  1.,  bez.  der  2.  Hauptlage  wirken. 

20  h.    SpeziHsdier    Magnetismus    oder    Maguetisierung    3 

=  \l~'^m*^t~^\.     Die   Einheit    hat    ein    Magnet,    dessen  Moment 
geteilt  durch  sein  Volumen  gleich  Eins  ist. 

Sp.  Magn.  oder  Magnetisierung  nennt  man  das  A^erbältnis  des  magn. 
Moments  zum  Volumen  des  Magnets.    Gute,  sehr  dünne  Stahlmagnete  haben 
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höchstens  etwa  760  CGS  auf  1  ccm  (100  auf  1  gr).  Die  überhaupt  (in 
Elektromagneten)  erreichbare  Grenze  beträgt  etwa  1600. 

21.  Ma^etische  IntensiMt  eines  Ortes  oder  magnetische 
Feldstärke  if  oder  j^  =  [l-'^m'^f^].  Die  Einheit  der  Feldstärke 
herrscht  an  einem  Orte^  wo  auf  einen  zur  Richtung  der  Feldkraft 
senkrechten  Magnet  yom  Moment  Eins  das  Drehmoment  Eins 
oder  auf  einen  Einheitspol  die  Kraft  Eins  ausgeübt  wird; 
[gr'y(cm**8ec)=  1  Gaufs]. 

Der  Ort  eines  Magnetpols  übt  im  allgemeinen  (durch  Erdmagnetismus 
oder  benachbarte  Magnete  oder  elektrische  Ströme)  auf  den  Pol  m  eine  mit  m 
proportionale  Kraft  k  aus,  Je  =  mH;  die  (iröße  Hy  d.  i.  die  Kraft  auf  einen 
Einheitspol,  bedeutet  unsere  Feldstärke. 

Die  von  einem  kurzen  Magnet  M  von  Ä  aus  am  Orte  B  bewirkte 
Feldst&rke  erhält  man  aus  dem  rechtwinkligen 
Dreieck  ABC.  Es  sei  AI)=^Ä(\  Dann  ist 
BD  die  Richtung  und  MAB  "^  BDI  AI)  die  In- 
tensität der  Kraft  in  B  ((Taufs),  Beweis  durch 
Zerlegung  von  M  nach  Nr.  20  am  Schluß.  /C       ~D  C 

Wirkung  eines  magn.  Feldes  auf  einen  Magnet.  Das  Dreh- 
moment auf  einen  zur  Kraftrichtung  senkrechten  Magnet  mit  zwei  Polen 
4:  m  vom  Abstände  I,  also  vom  magn.  Mom.  ilf*=  ml,  ist  =  m//l  -=  ilfif; 
wenn  der  Magnet  im  Winkel  qp  gegen  die  Kraftrichtung  liegt,  kommt 
MH^mq>.  Also  ißt  ilfi/ die  Direktion  skr  aft.  Die  (einfache)  Schwingungs- 
dauer  t  wird  somit,  wenn  K  das  Trägheitsmoment  (vgl.  Nr.  12),  gegeben 
durch  tyn^=  K/MH.  —  Für  horizontal  drehbare  Magnete  ist/f  die  Hori- 
zontalkomponente der  Feldstärke. 

Z.  B.  sei  fi"— 0,2  cm"''gr*"sec"*.  Ein  dünner  Magnet  wiege  20 gr 
und  habe  10  cm  Länge,  also  A*«  20  10712=  167  cm'gr.  Das  Moment  des 
Stabes  sei  M  =  400  cm'  ^  gr' '  sec  *.  Dann  ist  t  =  8,14}/ 16 7/(400  •  0,2)  =  4,6  sec. 

Ablenkung  einer  kurzen  Nadel  durch  einen  Magnet.  Ein 
Magnet  M  befinde  sich  in  1.  Hauptlage  zu  einer  Nadel  vom  Moment  M' 
im  Abstände  L.  Wenn  qp  der  Ablenkungswinkel,  so  müssen  für  diesen 
Winkel  die  Drehmomente  2  JVf3iyX^(l  + iP/I/*)  co8<p  vom  Magnet  ((il.  1, 
S.  670)  und  ilf'/f  sinqp  vom  P^rdmagnetismus  gleich  sein.     Also  ist 

In  der  2.  Hauptlage  ßlllt  der  Faktor  2  weg,  und  anstatt  \  l*  kommt  —  l  V. 
Die  S.  374  if.  mit  r]  bezeichnete  Korrektionsgröße  hat  die  Bedeutung,  daß  bei 
kurzer  Nadel  in  erster  H.-L.  )/2  tj  ,  in  zweiter  l/— 5  tj  den  Polabstand  des 
Magnets  darstellt. 

Magnetische  Potentialdifferenz  oder  „magnetomotorische 
Kraft"  zwischen  zwei  Punkten.  Liegen  zwei  Punkte  in  einem  magneti- 
schen Felde  Q  nach  der  Feldrichtung  um  die  Länge  l  auseinander,  so  nennt 
man  9^1  die  zwischen  ihnen  bestehende  magn.  Potentialdifferenz  odermagneto- 
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mot.  Kraft.    Diese  Bezeichnung  stammt  aus  der  formalen  Analogie  des  Ge- 
setzes der  Fortleitung  yon  Magnetismus  mit  dem  Ohm'schen  Gesetz.  Vgl.  22  a. 

21a.  Krafüinie  i»  =  [?V«m -^i].  Kraft-Richtung  und  Stiirke 
des  magn.  Feldes  an  irgend  einem  Orte  werden  gegeben  durch 
Richtung  und  Dichte  der  Kraftlinien;  unter  Dichte  deren  Anzahl 
auf  die  senkrecht  zu  der  Richtung  gelegte  Flächeneinheit  ver- 
standen. (Die  Anzahl,  welche  durch  eine  anders  gerichtete 
Flächeneinheit  geht,  gibt  die  Feld-Komponente  senkrecht  zu 
dieser  Flächenrichtung.)  —  Von  einem  Magnetpol  +  tn  oder  —  m 
treten  inm  positive  oder  negative  Kraftlinien  in  den  umgebenden 
Raum  aus.  Vgl.  14c  und  26a;  [cm' '»gr'Ysec  =  Einheitskraftlinie 
oder  Einheit  des  magnetischen  Flusses  =^  1  ,,Maxwell'^]. 

Magnetisches  Feld  zwischen  zwei  Magnetpolen.  Zwei  gleich- 
mäßig entgegengesetzt  magnetisierte  breite,  gleich  große  Pole,  jeder  von 
der  Fläche  f  und  der  Gesamtstärke  in ,  mögen  sich  in  einem  so  kleinen 
Abstände  gegenüberstehen,  daß  die  4 «in  Kraftlinien  von  dem  einen  Pol, 
ohne  merkliche  „Streuung^*  nach  außen,  geradlinig  zum  anderen  hinüber 
gehen.  Da  diese  Linien  über  die  Fläche  /'  ausgebreitet  sind,  so  ist  die 
Feldstärke  zwischen  den  Polen  i^  =  43rm//'=  4»^,  wo  q  die  Dichte  m/f 
des  freien  Magnetismus  auf  den  Polflächen  bedeutet;  vgl.  19a. 

22.  Magneti8iernng8koefflzient(„Suszeptibilitat'0  x=[rmTl 
Die  Einheit  des  M.-K.  hat  ein  Körper,  dem  die  magnetisierende 
Intensität  Eins  das  magnetische  Moment  Eins  der  Volumeinheit 
mitteilt,  x  hat  die  Dimensionen  Null,  ist  also  eine  unbenannte, 
von  den  Grundeinheiten  unabhängige  Zahl,  kann  somit  auch  zu 
einer  solchen  addiert  werden;  vgl.  22a. 

X  ist  das  Verhältnis  der  „Magnetisierung**  3  (Magn.  Mom.  geteilt 
durch  Volumen;  20a)  eines  Körperelementes  zu  der  auf  dieses  wirkenden 
magnetisierenden  Intensität  iQ ;  letztere  ist  die  Differenz  der  äußeren  und 
der  vom  Magnetismus  des  Körpers  herrührenden  Kräfte  (S.  622).  Nur  für 
diamagnetische  und  schwach  (para-)magnetische  Körper  ist  x  merklich  kon- 
stant; Tab.  S6a.    Über  Eisen  s.  115  und  Tab.  87. 

22a.  Permeabilität  ^  =  1  +  4;rx  =  [l'mU'l  Die  Einheit  der 
P.  hat  die  Luft  oder  strenger  das  Vakuum.  l//i  heißt  magne- 
tischer Widerstandskoeftizient  des  Körpers. 

Erläuterung.  Ein  langer  Stab  vom  Querschnitt  /*,  der  sich  in  einem 
magn.  Felde  4  zum  Betrage  x^  per  Volumeinheit  magnetisiert,  hat  Pole 
von  der  Stärke  fx^  und  vereinigt  in  dieser  Eigenschaft  4,7t xffj  Kraft- 
hnien.  Hierzu  die  Kraftlinienzahl  ffj  wegen  des  Feldes  selbst  addiert,  gibt 
(l-^-  4^nx)fti=^  (iffj  als  die  Zahl  im  Innern  des  Stabes.  Sieht  man  nnn 
IJkfii  als  einen  Strom  von  Kraftlinien  an,  schreibt  man  femer  iif^  w^f^l-y^fß^ 
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wobei  l  die  Länge  zwischen  zwei  beliebigen  Querschnitten  des  Stabes  ist, 
so  hat  dieser  Ausdruck  dieselbe  Form  wie  das  Ohm'sche  Gesetz  f&r  die 
Elektrizität,  wenn  man  ^l  als  magnetomotorische  Kraft  (S.  677),  fi  als 
magn.  Leitvermögen  und  l/(jLf)  als  magn.  Widerstand  auffaßt. 

22b.  Magn.  Induktion  II  =  [i-v>wV3^i]  =  ^^  =  (i  +  4Äx)^; 
[gr'/y(cmV»  sec)  =  1  Gaufs].     Vgl.  noch  Induktionsfluß,  26  a. 
6  ist  die  Dichte  der  Kraftlinien  im  magnetisierten  Körper. 

23.  Chemisehe  Einheiten  für  Stromstärke  und  Elektrizitätsmenge. 

1.  Indem  man  das  auf  0=16  (naheJ?«*!)  bezogene  System  der 
chemischen  Atomgewichtszahlen  annimmt,  bezeichnet  man  als  chemische 
C6S-Einheit  für  die  Stromstärke  den  Strom ,  der  in  1  sec  8  gr  SauerstofiF 
oder,  was  dasselbe  sagt,  1  gr-Äquivalent  eines  einwertigen  Ions  elektrolytisch 
abscheidet,  imd  für  die  El.-Menge  diejenige  Menge,  welche  mit  einem  solchen 
gr-Äqu.  elektrolytisch  wandert.  Diese  Einheiten  sind  =»  2,90  10*^el.-stat. 
(18;  14)  und  ^9660  el.-magnetischen  CGS-Einheiten  oder  =:  96600  s^  bez. 
Coulomb  (vgl.  24,  26,  9611,  87;  s.  auch  Anm.  S.  480). 

2.  Elektrisches  Elementarquantum.  Eine  außerhalb  jedes 
Maßsystems  stehende,  wirklich  absolute  Einheit  ist  die  an  ein  ein- 
wertiges elektrolytisches  Atom-Ion  gebundene  El.-Menge.  Durch 
Multiplikation  der  yorigen  Zahlen  mit  der  wahrscheinlichen  Atomgröße  des 
H- Atoms  =  1,63- 10  **  gr  findet  man  dieses  elektrische  „Elementarquantum" 
e«=4,7.10  »0  el.-stat.  CGS  =  1,66-10  "  el.-magn.  CGS  =  1,66.10  ^«  Coulomb. 

Dieselbe  Menge  gilt  als  (negative)  Ladung  eines  Elektrons,  dessen 
Masse  m  sich  somit,  insofern  e/in=  1,8  10'  elektro-magn.  CGS  ist  (124 II), 
»i  =  1,56  10  «71,8  10»=  8,7  10"  "  gr  berechnet,  rund  ==  1/2000  des  Ä-Atoms. 

Die  fundamentale  Hypothese  elektrischer  Atome,  von  denen  je  eins  an 
je  einem  pond.  Atom  hafte,  wurde  schon  von  Weber  (Abh.  d.  Sachs.  Ges.  d. 
Wiss.  10,  88.  1871)  und  im  Zusammenhang  mit  der  chemischen  Valenz  von 
Helmholtz  (Faraday-Lecture  1881)  ausgesprochen,  aber  lange  wenig  beachtet. 

ElektriBOhe  Einheiten  im  elektaromagnetieohen  System. 

24.  Stromstärke,  elektromagnetisch  gemessen  t=[ZV«^V2^i]^ 
Web  er' 8  che  Einheit.  Die  Einheit  ist  durch  den  Strom  ge- 
geben, dessen  Längeneinheit  aus  der  Entfernung  Eins  auf  einen 
Magnetpol  Eins  die  (transversale)  Kraft  Eins  ausübt;  das  wirkende 
Stromstiick  hat  man  sich  zu  einem  Kreisbogen  vom  Halbmesser 
Eins  gebogen  zu  denken  [cmV^grVysec  =  3,00  10^®  el. CGS  =  lOtAr; 
vgl  18]. 

Die  genauere  zur  Zeit  wahrscheinlichste  Zahl  ist  2,997  10^^;  116a. 

Biot-Savart*Bches  Gesetz.  Ein  kurzes  Stück  ron  der  Länge  Z 
eines  Stromes  i  bewirkt  auf  und  erleidet  durch  einen  in  der  Senkrechten 
auf  {  gelegenen  Magnetpol  m  aus  der  Entfernung  L  die  (transversale)  Kraft 
Je  =  iwx . Z/L*.  Daraus  folgt  die  Dimension  %  «=  \lk in  *]  oder,  wenn  k=lmt  ' 
und  ra  =  Z'^*m*''*^~*  eingesetzt  wird,  »=  [Z''*w*/»i"^]. 
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Ein  ganzer  KreisBtrom  i  vom  Halbmesser  B,  übt  also  auf  einen 
Pol  m  im  Mittelpunkt  die  Kraft  A:  ===  in«-23ri2/l{*=  iii»-23K/i;  aus. 

Die  folgende  Definition  ist  identisch  mit  der  Torigen:  Ein 
geradliniger  Strom  %  von  der  Länge  ?,  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien   in    einem    magn.   Felde  // 
fließend,  erfährt  die  (transversale) 
Kraft:;k'  =  lfa 

Die  Richtung  der  Kraft,  welche 
der  Strom  erhält,  oder  die  er  auf  Magnet- 
pole ausübt,  welche  das  Feld  H  erzeugen, 
ist  in  der  Figur  dargestellt. 

Bildet  die  Strom-  mit  der  Feldrich- 
tung den  Winkel  9,  so  ist  Hirsin^p  die 
zu  beiden  Richtungen  senkrechte  Kraft. 
Elektrodynamische  Stromeinheit.  Diese  ist  mit  der  elektro- 
magnetischen identisch,  wenn  man  das  Ampere' sehe  Gesetz  so  ausspricht: 
Zwei  gleichgerichtete  Ströme  i  und  %  in  den  geradlinigen  Leitern  2  und  X 
in  dem  (relativ  großen)  gegenseitigen  Abstände  h  ziehen  sich  mit  der 
Kraft  ^li-X xjlj^  an,  wenn  sie  zur  Verbindungslinie  senkrecht  stehen;  sie 
stoßen  sich  mit  der  Kraft  liVxjL^  ab,  wenn  sie  mit  der  Verbindungslinie 
zusammenfallen.  In  einer  anderen  gegenseitigen  Lage  zerlegt  man  sie  parallel- 
epipedisch  in  Komponenten,  welche  eine  der  obigen  Stellungen  haben  oder 
aufeinander  senkrecht  stehen.    Die  letzteren  Teile  wirken  nicht  auf  einander. 

1.  Magn.  Moment  eines  geschlossenen  Stromes.  Ein  ebener, 
geschlossener ,  wie  oben  gemessener  Strom  i  von  der  umflossenen  Flilche  f 
wirkt  in  die  Feme  wie  ein  senkrecht  durch  f  gesteckter  Magnet  M  ==  fi. 
—  Genauer  gilt:  Ein  geschlossener  Strom  darf  bezüglich  seiner  Wirkung 
nach  außen  durch  zwei  Blätter  vom  gegenseitigen  kleinen  Abstände  a 
ersetzt  werden,  welche  die  Stromwindung  ausfüllen  und  von  denen  das  eine 
mit  Nord-,  das  andere  mit  Südmagnetismus  von  der  Flächendichte  %/a  be- 
deckt ist.    Vgl.  auch  3. 

Man  kann  also  auch  sagen:  Strom  'Eins  ist  der  Strom,  welcher  die 
Flächeneinheit  umfließend  in  die  Ferne  wie  ein  Magnet  Eins  wirkt. 

Beweis  für  einen  Kreisstrom  vom  Halbmesser  r,  welcher  auf  einen 
in  seiner  Axe  im  Abstände  L  gelegenen  Magnetpol  m  wirkt.  Jedes  Stück- 
chen X  übt  die  Kraft  aus  k  =  Xim/{L*-\- r*).  Die  Komponente  dieser  Kraft 
nach  der  Axe  ist  =  A- r  |/L*  +  r*  =  Xrim/(IJ  -[-  r*f'\  Die  Summe  aUer 
dieser  Komponenten  ist  =  27rrrtni/(i' -f  r*)  -  oder  für  ein  großes  L 
=  2«r*tni/L'.  Die  anderen  Kraftkomponenten  heben  sich  auf.  Der 
Strom  wirkt  also  (20)  wie  ein  Magnet  vom  Moment  «r*/;  q.  e.  d.    • 

2.  Drehmoment  auf  einen  geschlossenen  Strom.  Die  Win- 
dungsfläche f  einer  vom  Strome  i  durchflossenen  drehbaren  Spule  in  einem 
Magnetfelde,  dessen  Stärke  senkrecht  zur  Drehaxe  ^=H  ist,  bilde  den 
Winkel  9  mit  der  Richtung  von  H.    Dann  ist  das  Drehmoment  =tyzrco8qp. 
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fHsintp  ist  gleich  der  Anzahl  magn.  fijraftlinien,  die  durch  die  Stromfläche 
hindurchtreten. 

3.  Magn.  Feld  einer  St  romapule.  Eine  gleichmäßig  mit 
n  Windungen  auf  jeder  Längeneinheit  bewickelte  cylindrische  Spule  mit 
dem  Strom  i  wirkt  nach  außen  genau  wie  die  Belegungen  der  beiden 
Endflächen  mit  freiem  Magnetismus  von  der  Flächendichte  n«;  vgl.  oben  1. 
Im  Innern  einer  im  Verhältnis  zum  Durchmesser  langen  Spule  entsteht 
auf  einer  von  den  Enden  hinreichend  abstehenden  Strecke  ein  homogenes 
magnetisches  Feld  von  der  Stärke  ^%ni.    Näheres  s.  1141. 

Beweis.  Das  erste  folgt  aus  dem  Ersatz  der  Einzelströme  nach 
Nr.  1  durch  magnetische  Belegungen.  Indem  man  nämlich  a  gleich  dem 
Abstände  der  Windungen  wählt,  neutralisieren  sich  die  Wirkungen  be- 
nachbarter Windungen  bis  auf  die  beiden  übrigbleibenden  äußersten  Be- 
legungen, a  ist  =  1/ti,  also  die  Flächendichte  =  i/a  ==  n  i ,  q.  e.  d.  —  Die  Feld- 
stärke im  Innern  folgt,  wenn  man  die  Spule  in  zwei,  links  und  rechts  von  dem 
betrachteten  Querschnitt  gelegene  Teile  zerschnitten  denkt  Ein  Punkt  des 
Querschnitts  befindet  sich  dann  zwischen  zwei  Folflächen  Ton  der  Flächen- 
dichte Q  ==  ^ni^  also  ist  die  Feldstärke  nach  21a  gleich  ^tiq  oder  ^nni. 

4.  Magn.  Feld  um  einen  Strom.  Um  einen  einzelnen  Stromleiter 
laufen  geschlbssene  Kraftlinien.  Ein  langer  gerader  Strom  i  bewirkt 
ein  zirkuläres  Feld,  dessen  Stärke  in  einem  Punkte,  der  den  Abstand  r 
vom  Drahte  und  einen  gegen  r  großen  Abstand  von  den  Drahtenden  hat, 
=  2  t/r  ist.  Einem  geschlossenen  Umlauf  eines  magn.  Hinheitspols  um  den 
Strom  entspricht  die  Arbeit  ^ni.  Dasselbe  gilt  für  den  Umlauf  um  irgend 
eine  einzelne  Strombahn  eines  geschlossenen  Leitersystems. 

„Prak ti sehe"  E i n h e i t^).  1  Ampere  =  0,1  cm'/^ gr'^^ sec^ 
=  3,00  10®  elektrostatische  CGS  oder  1,118  mg/sec  Silber  oder 
1/96500  =  1,036  10-*  gr-Äquiv./sec. 

1)  Neben  der  CGS-Einheit  eine  10  mal  kleinere  einzufahren  war  un- 
zweckmäßig. Bei  elektromagnetischen  Beziehungen  ilihrt  diese  Durch- 
brechung des  Maßsystems  zu  großen  Unbequemlichkeiten,  so  daß  man  hier 
besser,  anstatt  nach  sAr,  nach  der  Weber  sehen  CGS-Einheit  rechnet,  ein 
Weg,  den  die  wissenschaftliche  Elektrotechnik  meist  einschlägt. 

Man  kann  voraussehen,  daß  früher  oder  später  der  Wunsch  auftreten 
wird,  die  CGS-Einheit  der  Stromstärke  überall  durchzufuhren.  Damit  würde 
dann,  des  Ohm'schen  Gesetzes  wegen,  eine  gleichzeitige  Änderung  ent- 
weder der  Widerstands-  oder  der  Spannungseinheit  verbunden  werden 
müssen.  Die  ersteire  zehnmal  zu  verkleinem  wäre  unbequem;  die  E.  Kraft 
dagegen  nach  einer  zehnmal  größeren  Einheit  als  das  Volt  zu  rechnen, 
würde  mehr  Vorteile  als  Nachteile  gewähren.  Die  Einheiten  der  Kapazität 
und  Selbstinduktion  ändern  sich  dabei  nicht. 

Wegen  der  Schwierigkeit  einer  genauen  absoluten  Strommessung  ist 
der  gesetzlichen  Definition  des  Ampere  die  durch  die  Zahl  1,118  mg  sec 
Silber  ausgedrückte  chemische  Stromwirkung  zugrunde  gelegt  worden. 
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25.  Elektrizitätsmenge,  elektromagn.  gemessen  q=^[V^^m'^^]. 
Als  Einheit  gilt  die  von  dem  Strome  Eins  in  der  Zeiteinheit 
durch  einen  Querschnitt  der  Leitung  beförderte  Menge;  [cm*/«gr*/» 
=  3,00  10i«el.-st.  CGS]. 

„Praktische"  Einheit  ist  die  bei  dem  Strome  ItA:  in  1  sec 
durch  einen  Querschnitt  der  Leitung  fließende  El,-Menge.  Sie 
heißt  Amperesekunde  oder  Coulomb  und  entspricht  also 
0,1  CGS  oder  1/96500  gr-Aquiv.  Mithin  1  CouL=  3,00  10^ 
el-st.  CGS. 

Verhältnis  der  elektrostat.  zur  elektromagn.  Einheit  der 
El.-Menge  (Weber  u.  R.  KohlrauBch).  8,0010»«  el.-stat.  CGS  sind  gleich 
einer  elektromagnetischen  CGS.  Die  Dimensionen  stehen  im  Verhältnis 
V  =«  [f'^  m'^»  r  *J :  [f'^  m'/»]  =  [l/t].  Nach  der  MaxweH'schen  elektromagn. 
Theorie  des  Lichtes  ist  dieses  Verhältnis  v  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit 
Vgl.  116  a. 

Zwei  el.-mg.  Einheiten  bewirken  also  aus  1  cm  Abstand  die  gegen- 
seitige Kraftt?*=-9  10»«CGS  oder  Dynen  =  9,18  10*^gr-Gew. 

26.  Elektromotorische  Kraft  oder  Spannung  oder  Potential- 
unterschied,  elektromagnetisch  gemessen  J5;  =  [i'/*mV«^>].  Ver- 
schiedene Definitionen  der  Einheit  s.  unten.  [cm"/»gr*/»/8ec'=10"**¥^ 
=  1/(3,0010^^)  oder  3,33  10-"  el.-stat.  CGS-Potentialeinheiten]. 

Auch  im  el.-magn.  System  nennt  man  Potential  die  Größe,  deren  GefäUe 
oder  negativer  Differentialquotient  nach  einer  Richtung  (vgl.  Nr.  15)  an 
einem  Orte  die  daselhst  auf  eine  El.-Menge  Eins  nach  jener  Richtung  aus- 
geübte Kraft  darstellt.  Es  folgt  hieraus  sofort,  daß  die  el.-magn.  gemessene 
CGS-Potentialeinheit  8 10^^ mal  kleiner  ist,  als  die  el.-stat.  gemessene, 
denn  die  Krafteinheit  soll  dieselbe  bleiben,  die  Einheit  der  EL-Menge  aber 
ist  (vgl.  Nr.  26)  3  10»° mal  größer. 

Den  Potentialunterschied  zwischen  zwei  Punkten,  z.  B.  in  einem  Strom- 
kreise, nennt  man  die  zwischen  den  Punkten  stattfindende  Spannung.  — 
Ein  zu  beiden  Seiten  der  Berührungsstelle  verschiedener  Leiter  bestehender 
Potentialunterschied  heißt  elektromotorische  Kraft  daselbst.  —  £.  IL  eines 
galvanischen  Elements  nennt  man  die,  im  ungeschlossenen  Zustande  zwischen 
seinen  Polen  bestehende,  aus  den  E.  Kräften  an  den  einzelnen  Grenzflächen 
resultierende  Spannung. 

Anderer  Art,  nämlich  über  eine  Strecke  der  Leitung  verteilt,  sind  die 
durch  Magnetismus  induzierten  E.  Kräfte,  aus  denen  die  obige  Einheit 
z.  B.  folgendermaßen  definiert  werden  kann. 

a)  In  einem  magn.  Felde  von  der  Stärke  1  CGS  werde  ein  gerader, 
zur  Feldrichtung  senkrechter  Leiter  mit  der  Geschwindigkeit  1  cm/sec 
senkrecht  zu  sich  selbst  und  zur  Feldrichtung  bewegt.  Die  hierdurch  in 
jedem  cm  des  Leiters  induzierte  E.  Kraft  ist  die  el.-magn.  CGS-Einheit 
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Das  zugrunde  liegende  Gesetz  lautet:  In  einem  magn.  Felde  ^  (21) 
erfährt  ein  gerader,  zur  Feldrichtung  senkrechter  Leiter  von  der  Länge  U 
wenn  er  senkrecht  zu  sich  selbst  und  zur  Feldrichtong  mit  der  Geschwin- 
digkeit u  verschoben  wird,  eine  induzierte  K.  K.  ^  =»  IHu. 

Die  £.  Kraft  stellt  sich  also  hier  dar  als  Länge  xmagn.  Feldstärke 
X  Geschwindigkeit  «  rr'/'m'/»r '•?«-*=  f^^m^W*. 

Bewegt  man  z.  B.  an  einem  Orte  des  mittleren  Deutschlands,  wo  die 
gesamte  erdmagn.  Intensität  =  0,46  CGS  ist,  einen  senkrecht  zur  Inkli- 
nationsrichtung gehaltenen  geraden  Draht  von  1  m  Länge  mit  der  Ge- 
schwindigkeit 1  m/sec  senkrecht  zu  sich  und  zu  If ,  so  wird  die  £.  K. 
=  100  0,46  100  =  4500  CGS  =  46  Mikrovolt  induziert. 

b)  Statt  des  obigen  kann  man  allgemeiner  sagen:  Bei  der  Wechsel- 
bewegung von  Magnetismus  und  einem  Leiter  wird  in  diesem  die  E.  K. 
Eins  induziert,  wenn  er  in  der  Zeiteinheit  eine  Kraftlinie  schneidet. 

c)  Eine  mit  den  vorigen  identische  Definition  der  E.  K.  läfit  sich  aus 
der  Arbeitsleistung  ableiten.  Einheit  ist  nämlich  die  E.  K.,  welche, 
wenn  sie  den  Strom  Eins  heryorbringt,  in  der  Zeiteinheit  die  Einheit  der 
Arbeit  verrichtet,  z.  B.  in  einem  Drahte  (welcher  alsdann  nach  Nr.  29  den 
Widerstand  Eins  haben  mufi)  die  der  Arbeitseinheit  äquivalente  Wärme- 
menge erzeugt.     Vgl.  30. 

„Praktische"  Einheit^).    1  Volt  =  10»  CGS. 
1  el.-st.  CGS-Potentialeinheit  =  300  ¥;  1  Daniell  etwa  1,1  ¥;  1  Bunsen 
etwa  =4,9¥;  1  Akkumulator  =  2,0¥. 

Gesetze  der  Magnetoinduktion. 

Dieselbe  Einheit  der  E.  K.  liegt  den  folgenden  Formen  des  Induktions- 
gesetzes zugrunde. 

I.  Nach  Neumann.  Ein  beliebig  gestalteter  Leitungsdraht  werde  in 
einem  magn.  Felde  bewegt,  welches  nicht  homogen  zu  sein  braucht,  also 
etwa  von  beliebigen  benachbarten  Magneten  oder  Strömen  erzeugt  sein 
kann  —  oder  es  werde  ein  Magnet  usw.  in  der  Nachbarschaft  eines  ruhenden 
Leiters  bewegt.    Die  Geschwindigkeit  im  einen  oder  anderen  Falle  sei  =  u. 

Um  die  hierdurch  induzierte  E.  K.  zu  erhalten,  denke  man  ihn  von 
der  Stromeinheit  durchfloßsen.  Dann  werden  von  dem  Felde  auf  den 
Strom  Eins  oder  von  dem  Strome  Eins  auf  den  Magnet  mechanische  („pon- 
deromotorische^^)  Kräfte  ausgeübt,  und  p  sei  in  irgend  einem  Augenblick 
deren  Komponenten- Summe  nach  der  Bewegungsrichtung.  Die  in  diesem 
Augenblick  induzierte  E.  K.  beträgt  dannpu. 

Im  Falle  drehender  Bewegung  ist  für  p  das  Drehmoment  in  der 
Drehungsebene  und  für  u  die  Winkelgeschwindigkeit  zu  setzen. 

n.  Aus  den  geschnittenen  Kraftlinien;  vgl.  21a.  Für  viele  Fälle 
übersichtlich  ist  das  Gesetz  in  folgender  Form :  Wird  ein  Leiter  in  einem 

1)  Gesetzlich  ist  das  Volt  definiert  als  die  E.  K.,  welche  in  einem 
Leiter  von  1  •8'  Widerstand  (29)  den  Strom  1  A-  erzeugt. 
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magn.  Felde  bewegt  (oder  auch  ein  Magnet  usw.  in  der  Nähe  eines  Leiters), 
80  ist  die  E.  K.  gleich  der  Anzahl  (Vorzeichen!)  von  Kraftlinien,  die  der 
Leiter  in  der  Zeiteinheit  schneidet;  bei  einem  geschlossenen  Leiter  gleich 
der  Änderung  (Vorzeichen!)  der  ihn  durchsetzenden  Kraftlinienzahl  in  der 
Zeiteinheit. 

in.  Induktion  durch  ruhenden  yeränderlichenMagnetismus. 
Magnetismus,  der  in  der  Nähe  eines  Leiters  entsteht  (bez.  verschwindet), 
erzeugt  denselben  Integral  wert  von  E.  K.,  wie  wenn  er  aus  großer  Ent- 
fernung auf  irgend  einem  Wege  an  seinen  Ort  bewegt  würde  (bez.  um- 
gekehrt). —  ¥ÜT  einen  geschlossenen  Leiter  ist  dieser  Integralwert  gleich 
dem  Zuwachs  (bez.  der  Abnahme)  der  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  die 
Fläche  durchsetzen;  vgl.  oben.  Bei  mehrfachen  Windungen  sind  alle  Flächen 
zu  rechnen  (inuner  die  Vorzeichen  beachten!). 

(ledrehte  Spule  im  magn.  Felde;  Erdinduktor  CHI;  116). 
Das  Feld  sei  homogen.  Wir  denken  uns  die  Windungen  auf  eine  zur  Feld- 
richtung senkrechte  Ebene  projiziert.  Die  Summe  f  der  Flächenprojektionen 
ändere  in  irgend  einem  Augenblick  ihre  Größe  um  den  kleinen  Betrag  df 
in  der  kleinen  Zeit  d^  Dann  ist  die  in  diesem  Augenblick  induzierte  E.K.  ^^ 
gleich  der  Feldstärke  H  multipliziert  mit  der  Geschwindigkeit  df/dt  der 
Flächenänderung;  E  =  H df/dt.  —Wird  der  Multiplikator  aus  einer  zur 
Richtung  von  H  senkrechten  Anfangsstellung  um  180^  gedreht,  so  beträgt 
der  Integralwert  ./i;df  =  2 /"iZ.  Daß  2fH  die  Anzahl  der  von  den  Win- 
dungen hierbei  geschnittenen  Kraftlinien  ist,  sieht  man  sofort.  —  Die  Sätze 
gelten  auch,  wenn  die  Drehd^e  nicht  zur  Feldrichtung  senkrecht  steht,  falls 
man  als  ^  die  größte  Feldkomponente  in  der  Drehungsebene  nimmt,  also 
tür  eine  vertikale  Axe  die  Horizontalkomponente  des  Feldes. 

Die  Sätze  sind  in  dem  allgemeineren  Satz  enthalten:  Ein  ge- 
schlossener ebener  Leiter  von  der  Windungsfläche  f  werde  in  einem  magn. 
Felde  bewegt  (welches  nicht  homogen  zu  sein  braucht),  i/,  und  H^  seien 
die  Komponenten  der  Feldstärke  senkrecht  zur  Windungsfläche  (Vorzeichen!) 
zu  Anfang  und  am  Schluß  der  Bewegung.  Dann  ist  der  Integralwert 
JEdt^  f{H^ — //j).  —  Wird  also  die  Spule  aus  einer  Stellung  senkrecht 
zur  Richtung  eines  Feldes  II  aus  diesem  herausgezogen,  so  istjEdt^^fH, 
—  Alle  diese  Sätze  ergeben  sich  leicht  aus  dem  Neumann' sehen  Induktions- 
gesetz oder  aus  dem  Satz  von  den  Kraftlinien,  I  u.  II  vor.  S. 

Über  das  Dämpfungsgesetz  schwingender  Spulen  oder  Magnete  s.  108. 

Magnetinduktor  (112).  In  eine  gegen  ihren  Durchmesser  lange 
Spule  von  n  Windungen  auf  der  Längeneinheit  werde  aus  großer  Entfernung 
ein  Magnet  vom  Moment  M  eingeschoben,  so  daß  er  sich  schließlich  der 
Spulenaxe  parallel  in  der  Spule  hinreichend  weit  von  ihren  Enden  (1141) 
befindet  (bez.  er  werde  aus  dieser  Lage  herausgezogen).  Oder  auch  es 
entstehe  (bez.  verschwinde)  innerhalb  der  Spule  das  magn.  Moment  M. 
Dann  ist  JE  dt  =  4«»  M. 

Man  kann  diesen  Satz  aus  der  Form  I  des  Induktionsgesetzes  vor.  S. 
leicht    beweisen,    wenn    man   berücksichtigt,    daß    der   eine    Pol  in    des 
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Magnets  vom  Moment  3f  =:  m  I  in  der  Spule  einen  um  I  längeren  Weg 
zurücklegt  als  der  andere,  und  daß  zweitens  die  vom  Strome  Eins 
im  Innern  der  Spule  auf  den  Pol  m  ausgeübte  Kraft  =  4  sc  n- in  sein  würde 
(Vgl.  24,8). 

26a.  Magii.  Indnktioiisflnß  (Kraftlinienflnß)  AI  =  |  T n»'-r ']. 
Vgl.  20b,  bis  22b;  [cm'»gr'»seo~*  =  magnet.  Einheitskraftlinie 
=  1  „Maxwell"). 

M  ist  die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien  im  Querschnitt.  —  Der  Ind.- 
Fluß  durch  einen  zur  Feldrichtung  senkrechten  Querschnitt  f  in  einem  magu. 
Felde  ij  ist  somit  =  fi].  In  einem  langen  oder  ringförmig  geschlossenen 
Eisenstabe  vom  Querschnitt  f  mit  dem  Magn.-Koeffizienten  x  oder  der 
Permeabilität  fi,  der  durch  die  magn.  Intensität  i]  zur  Magnetisierung  3  (20  a) 
erregt  wird,  beträgt  er  Ül  =  (Q  +  4ar3)/==(l  +  4«x){}/'= /tfl/'=  0/*;  vgl. 
11511  u.  22a.  —  i\\  gibt  zugleich  das  E.Kraft-Integral,  welches  während 
des  Entstehens  oder  Verschwindens  des  Feldes  und  der  Magnetisierung  in 
einer  den  Stab  dicht  umgebenden  Windung  induziert  wird. 

27.  Kapazität,  elektromagnetiseh  gemessen  c  =  [l-U^].  Die 
Einheit  der  Kap.  besitzt  ein  Leiter,  der  die  El.-Menge  Eins  (25) 
enthält,  wenn  er  zum  Potential  Eins  oder  von  der  E.  K.  Eins  (26) 
geladen  ist,  während  die  Leiter  der  Umgebung  das  Potential 
Null  haben.  Vgl.  h>  u.  17;  [sec-cm  =9  10-»  el.-stat.  Kap.-Einh. 
==  10®  Farad  =  10*^  Mikrofarad] 

Da  hier  die  Einheit  für  die  Kl.-Menge  3- 10"^  mal  großer,  die  des 
Potentials  3  10'°  mal  kleiner  ist  als  im  elektrostat.  System,  so  wird  die 
Einheit  der  Kapazität  jetzt  9  10-"mal  «größer  als  dort.  Ein  Luftkonden- 
sator von  0»l  cm  Plattenabstand,  der  die  Kapazität  von  1  el.-magn.  CGS 
hätte,  müßte  also  nach  13213  eine  Fläche  haben  /*=  4»  ©»ISIO**» 
=  113  10**qcm  =  U3  10*'qkm,  etwa  220 mal  die  Erdoberfläche. 

Praktische  Einheit.  Die  Kap.  eines  Kondensators^  der 
durch  die  El.-Menge  1  Amperesekuncle  oder  1  Coulomb  zur  Spannung 
1  Y  geladen  wird,  ist   1  Farad. 

1  Farad --10  ^[cm  'soc"]  el.-maf?u.  oder  --9  10"[cm|  el.-atat.  C(iS. 
1  Mikrofarad  =  10  «  Far. 

28.  Indnktions-Koefflzient  oder  elektrodynaiiiisclies  Potential 

Z/  =  |7|.  Die  Einheit  ist  in  einem  Leiter  gegeben,  in  dem  durch 
die  .\nderungsgesehvvin(ligkeit  Eins  eines  Stromes  die  E.  K.  Eins 
induziert  wird;  [cm  =  10"^  Quadrant  oder  Henry]. 

Ldi/dt  gibt  die  Größe  der  durch  die  Anderun^sjjfeschwiiidigkeit  d//d/ 
induzierten  E.  K.,  mithin  Zt  das  durch  Entstehen  oder  Verschwinden  dea 
Stromes  i  bewirkte  K.  K. -Integral.  Der  induzierende  Strom  kann  in  dem 
Leiter  selbst  oder  in  einem  benachbarten  Leiter  Hießen;  „tSclbstind.-  und 
gegenseit.  Ind.-Koeflf."     Lehrsätze  u.  Formeln  in  1171  u.  1181. 
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EntstehungBzeit  eines  Stromes.  Wird  eine  konstante  E. E.  E 
durch  einen  Leiter  vom  Widerstände  w  und  vom  Selhstpot.  L  zur  Zeit  Null 
geschlossen,  so  ist  zur  Zeit  t  die  Stromstärke  i  =  E/io-(i  —  e"""^^')  (Helm- 
holtz).     L/w  heifit  Yerzögerungskonstante. 

Folgt  aus  u?t+  Ldi/dt'^E. 

Vgl.  auch  Kondensatorentladungen  125 1 1. 

Die  dem  Ohm-Ampere-Volt-System  entsprechende  £inheit  ist 
der  Quadrant  oder  das  Henry  ===  10^  [cm]. 

29.  Leitnngswiderstand,  elektromagn.  gemessen  w?  =  [/^-*]. 

Der  Widerstand  des  Leiters  ist  Eins^  in  welchem  die  elektro- 
motorische Kraft  Eins  den  Strom  Eins  erzeugt;  [cm/ßec  = 
l,11.10->i  el.-stat.  CGS  =  lO-^-O]. 

Widerstand  =  E.  K./Strom  =  [l'^^m'^H'^yil'^^m^U"']  ==  [//<],  q.  e.  d. 
Der  Widerstand  erscheint  also  gleichbedeutend  mit  einer  Geschwindig- 
keit und  läßt  sich  in  der  Tat  durch  eine  solche  darstellen.  Z.  B.  ist  der 
Widerstand  eines  geradlinigen  Drahtes  von  der  Längeneinheit  gegeben 
durch  die  Geschwindigkeitf  mit  der  man  ihn  in  einem  magnetischen  Felde 
Eins  unter  den  S.  682  beschriebenen  Verhältnissen  bewegen  muß,  damit  in 
ihm  der  Strom  Eins  entstände,  wenn  die  Enden  durch  einen  widerstands- 
losen Leiter  (auf  welchen  natürlich  keine  Induktion  stattfinden  dürfte)  mit 
einander  verbunden  wären. 

PraktischeEinheit.  lOhm  =  10^cm/sec  =  ^o  10"® eL-stat. 
CGS  =1  V/Ar;  gesetzlich  als  internat.  Ohm  =  1,0630 m/mm*  Hg  0® 
^  1,063  Siem.-E. 

29a.  Spezifischer  Widerstand  6^\l*t  ^|;  spez.  Leitverm'ögen  (Leit- 
fähigkeit) n  =  l/a=[l  *t\.  Die  Einheit  dieser  Eigenschaften  besitzt  ein 
Leiter,  der  als  Säule  von  der  Länge  und  dem  Querschnitte  Eins  den 
Widerstand  Eins  hat. 

Quecksilber  von  0^  hat  nach  29  als  1  cm  lange  Säule  vom  Querschnitt 
1cm*  den  Widerstand  94070  CGrS.  Diese  Zahl  gibt  also  seinen  sp.  Wid., 
und  seine  Leitfäh.  ist  =  1/94070  =  1,063  10  *  in  CGS-Einh.  Rechnet  man 
den  Wid.  iu'O',  so  ist  der  sp.  Wid.  von  Hg  0°  =  0,9407- 10  *  cm- -O-. 

30.  Stromleistung  J  =  [Pmt-^,  Die  Einheit  wird  geleistet 
durch  den  Strom  Eins  im  Widerstände  Eins,  oder  auch  durch 
die  E.  K.  Eins,  wenn  sie  den  Strom  Eins  erzeugt;  [cm^  gr  sec"^ 
=  lErg/8ec=  10-^  Watt  =  1,020- 10***  Meterkilogrammgewich t/sec 
=  1,36- 10-^*^  Pferdestärke  =  2,388- 10^^ gr-Kal/sec]. 

Die  Leistung  ist  allgemein  A=^Ei;  sie  i8t==i*tt7,  sobald  sie  aus- 
schließlich in  der  Überwindung  des  Leitungswiderstandes  besteht,  also  z.  B. 
keine  Elektrolyse,  elektromagnetische  Arbeit  oder  Induktion  auf  einen 
anderen  Leiter  vorliegt. 
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Die  Stromarbeit  in  der  Zeit  ^  ist  Q=  Eit^  oder  mit  obiger  Ein- 
Bchränkimg  ^:  t*u7t  Dieser  Satz  gilt  sowohl  för  das  elektrostatische  wie 
das  elektromagnetische  System.  Daß  das  Produkt  E.  E.  (Potential)  x  Strom- 
stärke X  Zeit  in  beiden  Fällen  die  Dimension  l*mt~*^  d.  h.  die  einer  Arbeit 
bat,  ist  S.  665  gezeigt  worden.  —  Nennt  man  die  Wärmemenge  Eins,  welche 
der  Arbeitseinheit  ftquiyalent  ist,  so  ist  Q  auch  die  entwickelte  Stromw&rme 
(Clausius,  W.  Thomson). 

Ableitung.  Der  obige  Satz  folgt  z.  B.  aus  den  Gesetzen  der  Induktion 
in  einem  bewegten  metallischen  Leiter  (S.  688)  und  der  Erhaltung  der 
Energie.  Denn  in  einem  geschlossenen,  in  einem  Magnetfelde  bewegen 
Leiter  wird  ein  Strom  induziert,  auf  den  nun  durch  das  Magnetfeld  eine 
mechanische  („ponderomotorische")  Kraft  ausgeübt  wird,  die  stets  der  wirk- 
lich ausgeführten  Bewegung  entgegenwirkt.  Man  verrichtet  also  durch 
diese  Bewegung  eine  Arbeit,  und  deren  Größe  wird  durch  das  Produkt  aus 
dem  Weg  in  die  widerstehende  Kraft  gemessen.  Nun  ist  der  Weg  =»  Ge- 
schwindigkeit x  Bewegimgadauer  =^ut;  die  Kraft  ist  jedenfalls  der  Stärke  i 
des  induzierten  Stromes  proportional.  Wir  können  also  die  Kraft  =p-i 
setzen  und  die  verrichtete  mechanische  Arbeit  =^iu^. 

Der  Faktor  p  bedeutet  die  Kraft,  die  unter  den  gegebenen  Verhält- 
nissen auf  imseren  Leiter  ausgeübt  werden  würde,  wenn  er  vom  Strome 
Eins  durchflössen  würde.  Somit  bedeutet  nach  dem  Induktionsgesetz 
(I,  S.  688)  pu  die  bei  dem  Vorgang  induzierte  E.  K.  JE.  Es  ist  also 
p%ut=»  Eit.  Nach  dem  vorigen  heißt  dies:  wenn  wir  einen  Leiter  so  be- 
wegen, daß  durch  Magnet-Induktion  in  ihm  die  E.  K.  E  und  der  Strom  » 
entsteht,  so  verrichten  wir  während  der  Zeit  t  die  mechanische  Arbeit  Eit 
(oder  t^wt). 

Da  nun  nach  ausgeführter  Bewegung  als  Wirkung  dieser  Arbeit  in 
einem  metallischen  Leiter  nur  die  durch  den  Strom  im  Leiter  entwickelte 
Wärmemenge  Q  vorhanden  ist,  so  folgt  aus  dem  Gesetze  der  Gleichheit 
von  Wärme  und  Arbeit,  daß  Eit  (oder  i^wt)  eben  diese  in  Arbeitseinheiten 
gemessene  Wärmemenge  darstellt,  in  welche  die  mechanische  Arbeit  durch 
Vermittelung  des  Stromes  umgesetzt  worden  ist. 

Unmittelbar  aber  ist  die  in  dem  Leiter  entwickelte  Wärme  doch  nur 
eine  innere  Wirkung  des  Stromes,  und  so  haben  wir  in  i^wt  oder  Eit  die 
Wärmemenge  gegeben,  die  ein  Strom  *  entwickelt,  wenn  er  einen  Leiter 
vom  Widerstände  w  durchfließt,  oder  wenn  er  von  der  E.  K.  E  hervor- 
gebracht wird;  mit  anderen  Worten  i^wt  oder  Eit  ist  die  von  dem  Strome 
verrichtete  innere  Arbeit. 

Praktische  Einheit  der  Stromleistung;  1  Watt 
=  1 V  X  A  =  10^  CGS;  1  Wattsekunde  oder  1  Joule  =  10*^  Erg. 
Stromerzeagang  darch  chemische  Prozesse  ;galvanischeElemente. 
Der  Verbrauch  von  1  gr-Äqu.  im  Element  gibt  (vgl.  Nr.  23)  die  Strom- 
menge ti  =  9660  CGS,  also  bei  der  E.  K.  E  die  el.  Arbeit  (einschließlich 
der  Stromwärme)  is'i*  =  9650  £  Erg.  Würde  die  in  Erg  ausgedrückte 
also,  wenn  sie  in  gr-Kal.  gemessen  war,  mit  4,188-10^  multiplizierte;  9a). 
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Wärmeentwickelnng  (>«  ^^^  ^^^  chemiBchen  Prozeß  im  Element  pro  gr- 
Äquivalent  entspricht ,  ganz  in  elektrische  Energie  umgesetzt,  so  würde 
demnach  die  E.K.  ^=^/9660CGS  =  g|,(9650.10«)¥  sein  müssen. 

Beim  Daniell-Element  trifft  dies  nahe  zn.  Nach  J.  Thomsen  gibt 
nämlich  die  gleichzeitige  Auflösung  von  1  gr-Äqu.  Zn  zu  ZnSO^  und  Ab- 
Bcheidung  von  Cu  aus  CuSO«  die  W&rmetönung  25060  gr-Kal;  also 
Q  =  26060 .  41 900  000  =  106  •  10  »<»  Erg.  Folglich  ist  g/9650  =«  1 ,09  •  10».  Die 
E.K.  andrerseits  beträgt  etwa  ^=  1,1  ¥=  l^llO^^CGS,  hat  somit  nahe 
den  berechneten  Wert.  Ähnliches  gilt  vom  Weston'schen  Cadmium-Queck- 
silber- Element.  —  Bei  den  meisten  Elementen  aber,  z.  B.  beim  Clark- 
Element  Zink-Quecksilber  ist  die  E.  K.  kleiner  als  die  aus  der  Wärmetönun^ 
berechnete. 

Temperatureinfluß  auf  die  E.  K.  eines  Elements.  Für  ein 
„umkehrbares"  +]lement,  d.  h.  ein  Element,  in  welchem  der  Wechsel  der 
Stromrichtung  den  chemischen  Prozeß  umkehrt  (z.  ß.  Cu-Zn  mit  (.'uSO^ 
und  ZnSO^,  oder  die  „Normalelemente"  Hg-Zn  bez.  Hg-Cd  mit  Hg,SO^ 
und  ZnSO^  bez.  CdSO^)  gilt  nach  einer  auf  den  zweiten  Hauptsatz  (S.  670) 
gegründeten  Ableitung  von  Helmholtz  die  folgende  Beziehung.  Es  seien 
Ehez.JC-^dK  die  E.Kräfte  des  Elements  bei  den  abs.  Temperaturen 
7'  bez.  7'  4"  d  7';  Q  habe  die  oben  angegebene  Bedeutung.  Dann  ist  der 
Temp.-Koeffizient  der  E.K.  d/i/dT  ==  l/r(/t;- ^/9660). 

Die  Temperatur  ist  mithin  ohne  Einfluß,  wenn  die  E.  K.  genau  der 
chemischen  Wärmetönung  entspricht.  Nach  dem  vorigen  haben  also  das 
Daniell-  und  das  Weston-Element  sehr  kleine  Temp .-Koeffizienten.  Die 
meisten  anderen,  z.  B.  das  Clark-Element,  müssen,  weil  bei  ihnen  M<^Q.  9650 
ist,  eine  mit  wachsender  Temperatur  abnehmende  E.  K.  zeigen. 

Über  eine  allg.  Theorie  der  Berechnung  E.  Kräfte  aus  thennischen 
Größen  vgl.  Nernst,  Sitz.  Ber.  Beri.  Ak.  1909,  247, 

Stromwärme.  Der  Strom  l  cm'^^gr'^sec  *  im  Widerstände  1 -O- == 
lO^cmsec  *  verrichtet  in  1  sec  die  Arbeit  lO^'cm'grsec  *  oder  Erg;  er  ent- 
wickelt folglich  10». 2,388  10  »=23,88  Wasser-gr-Kal  (vgl.  Nr.  9a).  Nach 
dem  Ausdruck  Q=^i^wty  und  da  1  A  ^0,1  CöS  ist,  entwickelt  also  der 
Strom  t'A  iu.w%  während  t  sec  dieWäriuemenge  0,2388»*tt;< gr-Kal. 

Oder:  Die  K.  Kraft  1  ¥  =  10*^  cm'^gr'  ^sec  '  bringe  (im  Wid.  l-O-)  den 
Strom  lA=0,lcm  'gr  'sec  hervor,  erzeuge  also  in  1  sec  die  Arbeit 
10^  cm'' gr  sec  *=  10^  Erg.  Diese  entspricht  einer  Wärmeentwicklung  von 
10^2,888. 10  '^=  0,2388  gr-Kal. 

Es  ist  also  1  Wattsekunde  oder  Joule  ==  0,2388  gr-Kal ;  1  Wattstunde 
=  860  gr-Kal.  Eine  16  kerzige  Kohlefadenlampe  verbraucht  etwa  50  Watt, 
entwickelt  demnach  50  0,239  =  12  gr-Kal/sec. 

Übersicht:  1  Watt  =  10' Erg/sec  =  0,1020  Kilögrammgewicht- 
meter  sec  -=  0,00136  Pferdestärke  --  0,2388  gr-Kal/sec. 


so.  StromleiBtung,  Stromarbeit.  689 

Die  Weber'schen  Einheiten  des  elektrischen  Stromes  lassen 
sich  nach  dem  vorigen  auf  zwei  Wegen  ableiten.  Die  ursprüng- 
lichen Definitionen  benutzen  die  Gesetze  der  elektromagnetischen 
Kraftwirkung  und  der  Magnetoinduktion  und  bestimmen  1)  als 
Stromeinheit  den  Strom^  der  unter  normalen  Verhältnissen  elek- 
tromagnetisch die  Einheit  der  Kraft  ausübt  oder  erleidet;  2)  als 
elektromotorische  Kraft  Eins  die  E.  K.,  welche  in  einem  Strom- 
leiter durch  die  Einheit  magnetoelektrischer  Beeinflussung  in- 
duziert wird.  3)  Die  Widerstandseinheit  wird  nach  dem  0hm- 
schen  Gesetz  als  der  Widerstand  eines  Leiters  definiert,  in  dem 
die  E.  K.  Eins  die  Stromeinheit  erzeugt. 

Von  den  beiden  ersten,  auf  die  Wechselbeziehungen  zwischen 
Elektrizität  und  Magnetismus  gegründeten  Definitionen  genügt 
aber  eine  einzige,  wenn  man  auf  einem  der  folgenden  Wege  in 
die  Grundlagen  des  Maßsystems  die  Stromleistung  einführt. 

Einerseits  kann  man  davon  ausgehen,  die  Stromeinheit  nach 
Weber  elektromagnetisch  festzulegen.  Daran  anschließend  läßt 
sich  als  zweite  Einheit  entweder  die  Einheit  der  E.  K.  definieren 
als  die  E.  K.,  welche,  wenn  sie  den  Strom  Eins  erzeugt,  die 
Einheit  der  Leistung  verrichtet;  oder  aber  die  Widerstands- 
einheit als  der  Widerstand,  dessen  Überwindung  für  den  Strom 
Eins  die  Leistung  Eins  bedingt. 

Andrerseits  kann  man  von  der,  oben  auf  die  Magneto- 
induktion gegründeten  Einheit  der  E.  K.  ausgehen  und  daran 
als  zweite  Einheit  entweder  den  Strom  anschließen,  durch  dessen 
Erzeugung,  oder  den  Widerstand,  durch  dessen  Überwindung  die 
E.  K.  Eins  die  Einheit  der  Arbeitsleistung  verrichtet. 

Den  Abschluß  bildet  jedesmal  die  Zurückführung  der  dritten 
Einheit  auf  das  Ohm'sche  Gesetz.  Das  entstehende  Maßsystem 
ist  in  allen  Fällen  das  gleiche. 


KohlraoBch,  prakt.  Physik.    11.  Aufl.  44 
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Tabellen. 

1.  Reduktion  einer  mit  Messinggewichten  (Dichte  =  8,4)  in  Lnft 
(Dicht.  =  0,00120)  ansgeführten  Wägnng  auf  den  leeren  Raum. 


Wiegt  ein  EOrper  von 
der  Dichtigkeit  8  in  der 
Luft  m  Gramm,  so  sind 
mk  Milligramm  hinzu- 
zufügen, um  die  Wägung 
auf  den  leeren  Raum  zu 

reduzieren.    Vgl.  18. 


2.  Dichte 
(Gase  8.  Tab.  12a;  Flfissigkeiten  auch  Tab.  11  n.  12b). 


8 

k 

ff 

k 

8 

k 

!  0,7 

+  1,67 

2,0 

+  0,467 

8 

+  0,007 

0,8 

1,86 

2,6 

0,887 

9 

-  0,010 

!0,9 

1,19 

8,0 

0,267 

10 

—  0,028  1 

1,0 

1,06 

8,6 

0,200 

11 

—  0,084 

1,1 

0,96 

4,0 

0,167 

12 

—  0,048  , 

1,2 

0,86 

4,6 

0,124 

18 

—  0,061 

|1,8 

0,78 

6,0 

0,097 

14 

—  0,067 

!  1,4 

0,71 

6,6 

0,076 

16 

—  0,068  1 

1  1,6 

0,66 

6,0 

0,067 

16 

—  0,068 

!l,6 

0,61 

6,6 

0,042 

17 

—  0,072 

,  ^'^ 

0,66 

7,0 

0,029 

18 

—  0,076  ; 

1  1,8 

0,62 

7,6 

0,017 

19 

—  0,080  . 

1,9 

0,49 

8.0 

+  0,007 

20 

—  0,088 

2,0 

+  0,46 

21 

—  0,086 

Aluminium 

2,7 

Konstantan 

8,8 

KCl                                1,98 

Antimon 

6,6 

Kork 

0,2 

KNO,                            2,09 

Barium 

8,7 

Kupfer 

8,9 

K,SO,  2,66 
KOH                             2,0 

Blei 

11,8 

Lithium 

0,68 

1  Braunstein 

6,0 

Magnesium 

1,7 

NaCl                             2,16 

Bronze 

8,7 

Mangan 

7,4 

NaNO,                         2,24 

>  Cadmium 

8,6 

Manganin 

8,4 

Na,SO„10H,0  1,46 1 
Na,CO,,10H,0  1,46 
BaCl,                            8,86 1 

Calcium 

1,6 

Messing 

8,1-8,6 

Caesium 

2,4 

Natrium 

0,98 

1  Chrom 

6,6 

Neusilber 

8,6 

SrCl,                             8,06 

Eis 

0,917 

Nickel 

8,8 

NH.Cl  1,62 
AgCl                             6,66 

EisAi,  Schmiede- 

7,8 

Osmium 

22,6 

Guß-       7,1 

-7,7 

Palladium 

12,0 

MgS0„7H,0               1,68 

Draht 

7,7 

Platin 

21,4 

ZnS04,7H,0                2,01 ' 

Gußstahl 

7,8 

Quarz 

2,66 

CuS04,6H!0  2,27 
Zucker  C,,H„Oii        1,69' 

1  Elfenbein 

1,9 

Quarzglas 

2,20 

Glas  (8.  8,  6)      2,4 

—2,6 

Rhodium 

12,4 

Flint-        8,C 

1-6,9 

Schwefel 

2,0 

Flüssigkeiten  bei  18'. 

Gold 

19,2 

Silber 

10,6 

C0,0,8;  NH,0,6;  SO,  1,4     ! 

Gips 

2,82 

Tantal 

16 

Äther  C^HioP  0,717, 
Alkohol  C,H-0  0,7911 
Bromofonn  CHBr.     2,86 

Hartkautschuk 

1,2 

Wachs 

0,96 

Holz,  Eben- 

1,2 

Wismut 

9,8 

Buchen- 

0,7 

Wolfram 

18 

Jodmethylen  CH,J,    8,8 

Eichen- 

0,7 

Zink 

7,1 

Olivenöl                      0,91 

Tannen- 

0,6 

Zinn 

7,8 

Petroleum                  0,8 

Iridium 

22,4 

Rizinusöl                    0,96   ; 

Kalium 

0,87 

Quecksilber  18»       18,6621 

Kalkspat 

2,71 

0»       18,696 
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3.  Spesiflsches  Gewicht  wässriger  LOsnngen  bei  18^, 
bezogen  anf  Wasser  von  4^ 


% 

KOH    '     KCl 

KBr           KJ 

KNO, 

K,SO, 

KjOO,    K,Cr,07 

% 

'  ^ 

0,999  !  0,9986 

0,9986    0,9986 

0,9986    0,9986 

0,9986     0,999' 

0   • 

6 

!  1,045  1  1,0808 

1,0860  ,  1,0868 

1,0805    1,0895 

!  1,0442     1,036  1 

5    1 

10 

1,091  !  1,0688 

1,0782    1,0762 

1,0632    1,0818 

1,0910  1  1,072 

10    1 

1    ^^ 

1,189    1,0978 

1,114      1,1200 

1,097    1 

1,140    1  1,109 

16    1 

20 

1,188    1,1886 

1,167      1,1679 

1,133 

1,191 

20    1 

25 

1  1,288 

1,204    1  1,218 

!  ^M^             1 

26 

80 

1,290 

1,254      1,273 

i  1,299 

30    , 

1    86 

1,844 

1,807      1,332 

1,366    1 

85 

1    40 

1,400 

1,866      1,897 

1 

1,415 

40 

,    *ö 

1,46 

1,429 

1,468 

'  1,477 

45 

60 

1,61    ! 

1,545 

1,641 

50    ; 

66 

1,67     1 

1,630 

1 

65 

!    60 

1 

1 

1,781 

: 

60 

'%'^ 

;    NH,        NH^Cl 

NaOH        NaCl 

N»NO,   .   NaAc 

__i 

Na,CO.      LlCl     i^    %      1 

,      0 

'      6 

1  0,999    0,9986 

0,9986    0,9986 

0,9986 

0,999 

0,999  1  0,9986 

0   1 

0,978    1,0142 

1,0545     1,0845 

1  1,0827 

1,025 

,  1,061     1,0274 

6    1 

10 

0,969    1,0289 

1,1098     1,0711 

,  1,0681 

1,051 

1  1,104     1,0663 

10    1 

t    16 

0,941     1,0430 

1,1650     1,1090 

'  1,105 

1,078 

,  1,169     1,085 

16 

,    20 

0,924    1,0571 

1,2202     1,1485 

1,144 

1,105 

1,179  1  1,116 

20    1 

'    26 

0,908  i  1,0710  1  1,2751     1,1897 

'  1,186 

1,132 

1,147 

26    1 

1    80 

0,893 

1,3290 

1,227 

1,160 

1  1,181 

30    1 

1    36 

0,879 

1,8811 

1,270 

1  1,217 

35 

40 

1,4314 

1,814 

1,266 

40    i 

'■    46 

1,4794 

1  1,366    ' 

1 

46 

:    60 

1,6268 

'l,42 

60 

% 

;'  BaCL,    ^     SrCl, 

CaCl,      MgCl, 

MgSO,  I  ZnSO.  ' 

CdSO«       CUSO4 

%     1 

0 

0,999     0,9986 

0,999     0,999 

0,909     0,999 

0,9986  1  0,^9  ^, 

0 

5 

'  1,044  1  1,0448 

1,041     1,042 

1,050     1,051 

1,0486     1,061  i 

6 

,     lö 

i,  1,093     1,0932 

1  1,085     1,086  1 

1,104  1  1,107  ' 

1,1026     1,107  ' 

10 

16 

1  1,147     1,1456 

1,131     1,130 

1,160     1,167 

1,1607     1,167  ,1 

16 

20 

||  1,204     1,2028 

1,179  '  1,176  1 

1,220  ,  1,282 

1,2246  '  l,as*     1 

20    ! 

26 

1   1,268     1,266 

1  1,280  i  1,225 

1,288     1,805 

1,2960  '  •  ttber-  1 

25     1 

1     30 

1,320 

1,284     1,278  1 

1,879 

1,3726     **"*«*' 

30     1 

36 

1,342  1  1,332 

1,4575  '              ,1 

35 

,     40 

1 

1,400 

II 

40 

44" 
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% 

0 

1  AgNO,  i 
1  0,9986  1 

PbAc, 
0,999 

HCl 

HNO, 

H^SO* 

, 

H,PO, 

Alkohol 



r 

Zucker 

1 

% 

0,9986 

0,999 

0,9986 

0,999 

0,9986 

0,9986 

0  j 

;  6 

10 

16 

'  20 

;  1,0422 

!  1,0898 

i  1,1404 

1,1968 

1,086  1  1,0286 
1,076  1  1,0482 
1,118  1  1,0784 
1,168  1  1,0989 

1,027 
1,056 
1,086 
1,118 

1,0823 
1,0669 
1,1030 
1,1406 

1,027 
1,064 
1,088 
1,114 

0,9898 
0,9824 
0,9760 
0,9696 

1,0183 
1,0886 
1,0697 
1,0816 

6  , 
10 
15 
20 

25 
30 
86 
40 

1 1,2666 
1,8213 

1 1,3946 
1,4773 

1,212 
1,266 
1,322 
1,386 

1,1248 
1,1508 
1,1767 
1,199 

1,161 
1,184 
1,217 
1,260 

1,1796  1  1,146 
1,2199  1  1,179 
1,2614  i  1,214 
1,8048  1,261 

0,9628 
0,9661 
0,9463 
0,9367 

1,1042 
1,1277 
1,1620 
1,1773 

25 
30 
36 
40 

46 
60 
66 
60 

'  1,6706  1 

1 1,6746 

'  1,7896 

1,9168 

1,288 
1,814 
1,844 
1,372 

1,849   1,290  0,9264 
1,397  1  1,330  0,9166 
1,447  '  1,378  0,9048 
1,600  j  1,418  0,8928 

1,2034 
1,2804 
1,2684 
1,2874 

45 
50 
66 
60 

66 
70 
76 
80 

I 

1,897 
!  1,418 
!  1,438 

1,467 

1,666 
1,612 
1,671 
1,729 

1,464  0,8811 
1,612  0,8698 
1,662  0,8674 
1,616  0,8462 

1,8178  1 
1,84821 
1,880» 

♦über- 

66 
70 
76 
80 

1  86 

90 

96 

100 

1 

! 

1,478 
1,489 
1,60 
1,62 

1,781 
1,817 
1,886 
1,833 

1,672 

0,8327 
0,8197 
0,8060 
0,7911 

8&Uigt 

86  ! 
90 
96 
100 

Größtenteils  nach  Gerlach  (ZS  f.  anal.  Chem.  8,  279.  1869)  und  Kohl- 
rausch  (Pogg.  Ann.  169,  267.  1876;  Wied  Ann.  6,  38.  1879);  auch  Bousfield 
u.  Lowry,  Carius,  Lunge,  Mendelöeff,  SchiÖ*,  Normal-Eicfaungskommission. 
HgSO^  ausführlich  Wiss.  Abh.  d.  NEK  5.  Heft  1904;  ZS  f.  anorg.  Ch.  43, 
126.  1906.    Die  Haupttabelle  daselbst  bezieht  sich  auf  Wasser  von  15^! 

Der  Prozentgehalt  bedeutet  die  in  100  Gewichtsteilen  der  Lösung  ent- 
haltenen Gewichtsteile  der  überschriebenen  wasserfreien  Verbindung. 

3  a.  AnsdelinuD^skoeffizient  wässriger  LSsnngen  von  18^ 

Großenteils  nach  Gerlach,  Forch,  Plato.  —  Die  Zahlen  geben  10*-  —5- • 

^  V  dt 


1 0%  I  5   10   20  i  80  I  40  I  60  I  60  I  70   80  I  90  I  lOO«/,, 


KCl  ... . 

.  ,1  19 

24 

29 

40 

'  NaCl  . . . 

.  1  19 

26 

SO   40 

;  LiCl ... 

1  ^^ 

20 

22   26 

27 

80 

'  KNO„  . . 
NaNO,  . 

.1  19 

26 

82 

.   19 

30 

36 

1  LiNOj,  . . 

19 

26 

82 

'  K,SO.  . . 
Na,SO,  . 

.   19 

26 

27 

.  ,  19 

26 

30 

1 

MgSO,  . 

.  1  19 

23 

27  ,  29 

H,SO,  . . 
i  Alkohol . 

.  '  19 

80 

40   58 

70 

76 

79  !  85 

.  1  19 

18 

23  1  42 

64 

79 

86  :  92 

Zucker. . 

.  '  19 

20 

21 

26 

29 

32 

35   37 

92  104  I  107  .  103 
98  108  I  107  ;  104 
89 
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3  b.  WSssrige  NormallSsangen  von  1  gp-Äqo./Litcp  bei  18^ 

Gehalt  A,p;  Dichte  s;  Wärmeausdehiiimg  —  dsr/dt;  Leitvermögen  x 
mit  Temp.-Koef&zient  +f       *j    ;   Überfahiuhl  n  des  Anions. 

Ä  Äquivalentgewicht  (0  » 16,00)  oder  Eonzentration  in  gr/liter.    (Zn 

Grande  liegen  die  Atomgewichte  far  1908.) 

p  Prozentgehalt  in  100  GewichtsteOen  der  Lösung, 

9,  X,  — ds/dt  u.  dx/dt  meist  nach  F.  E.  mit  M.  Maltby,  y.  Steinwehr, 

GhrüneiBen;   -^  ds/dt  auch  nach  Gerlach  und  Forch;   n  meist  nach  Hittorf. 


KOH 

ECl 

EBr 

EJ 

ESCN 

EF 

ENO, 

Ec.io, . . 

1K,Ö0. 

iE,CO.  

NH.Cl I 

NaOH 

NaCl i 

NaNO, ...    .' 
NaaiLO,  ..i 

iNisCO,  .... 

LiCl ■ 

LiNO, I 

4Li,80, ! 

IBaCl, ; 

^CaCL  .... 
iCa(NlO,),  . 

iMffSö; : : ; 

4CdS0,.... 
IZnOL  .... 
IZnSO,.... 
^CuSO, . . . 
AgNO,  . . . 
iPb(N(J,),  . 

HCl 

HNO,  .... 

iH.sa.... 

Zucker . . . 


66,16 

74,60 

119,11 

166,00 

97,26 

58,16 

101,19 

98,17 

87,18 

69,15 

88,15 

68,62 
40,06 
68,50 
86,09 
82,05 
71,08 
53,07 

42,48 
69,07 
56,06 

104,16 
79,26 

105,84 
65,50 
82,09 

47,63 

60,21 

104,23 

68,15 

80,73 

79,83 

169,97 

165,6 

86,46 
68,06 
49,04 
842,2 


I  6,869 

'  7,189 

I  11,01 

I  14,841 

I  9,800 
6,668 

'  9,544 

I  9,378 

!  8,178 

'  6,588 

■  7,861 

I  6,271 
8,844 
I  6,629 
,  8,070 
7,897 
I  6,708 
!  6,044 

I  *tl67 

'  6,651 

I  5,271 

I  9,663 
7,426 

!  9,788 

'  5,819 

I  7,754 

1  4,589 
6,694 

,  9,601 
6,442 

I  7,481 

'  7,407 
14,91 

I  14,58 

3,587 
6,107 
4,758 
I  30,30 


«.«'A   — 


ds 
dt 


1,048 

1,0449 

1,0814 

1,1187 

1,0457 

1,0472 

1,0602 

1,0468 

1,0660 

1,0577 

1,0577 

1,0168 

1,0418 

1,0892 

1,0644 

1,040 

1,0604 

1,0516 

1,0226 
1,0386 
1,0446 
1,0891 
1,0674 
1,0819 
1,0436  I 
1,0687  I 

1,0879 
1,0574  I 
1,0970 
1,0578  j 
1,0791  , 
1,0777 
1,140  , 
1,1893 

1,0165  ! 
1,0326 
1,0307  : 
1,1294  I 


.  0,00080 

I     ^7 

29 

I     83 


26 
33 

29 
27 
29 

24 
31 
28 
35 
22 
31 
29 

22 
28 
24 
81 
28 
33 
26 
32 

23 
26 
28 

27 

28 


31 
30 
34 


10  'A,,  • 

0,184   ' 
,09826  I 

,103    : 

,1036  I 
,916   ' 
,0760 
,0805 
,0634 
,07169  ! 
,0707  I 
,0737 

,0970 
,1576 
,07486 
,0669  I 
,0412  ' 
,0608  I 
,0466  I 

,06886  I 
,0608  I 
,04136 
,0701 
,0685  I 
,0621 
,0675 
,0659 

,0616  I 
,02891 . 
,0236 
,066  I 
,0-2621 
,02577  I 
,0676  I 
,0420 

,300   ' 
,299 
,197   , 


1  dx'  1 

%dt 

n 

18 

. 

0,0186 

0,74 

193 

0,611 

190 

0,611 

190 

0,61  1 

192 

(0,6)  ' 

— 

(0,4)  1 

200 

0,49 

216 

0,83' 

206 

0,60 

216 

0,43 

206 

(0,46) 

194 

0,61 

199 

0,83 

212 

0,64  1 

216 

0,61 

250 

0,42 

236 

0,64  1 

246 

0,66 

220 

0,74 

— 

(0,7) 

230 

(0,7)  ! 

206 

0,64 

207 

0,66 

220 

(0,64), 

218 

0,67! 

216 

0,68 

217 

0,71 

226 

0,7  , 

204 

(0,7)  1 

22 

(0,7) 

218 

0,68 

216 

0,70 

210 

0,60  1 

260 

169 

0,17 

161 

0,17  ; 

120 

0,17 
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4.  Dichte  des  Wassers 

für  die  Temperatur  t  des  WaBserst-Therm. 

(Thiesen,  Scheel  n.  Diesselhorst,  Wiss.  Abh. 

der  P.  T.  ReichsaiiBt.  III,  68. 1900;  Chappuia, 

Tray.  et  M^m.  Bor.  int.  18,  D.  80.  1907) 

und 

YolnmeD  Feines  eiasgefSßes  bei  18^ 

welches    bei   t^   mit   Messinggewichten   in 

Luft  Yon  der  Dichtigkeit  0,00120  gewogen, 

scheinbar  1  gr  Wasser  faßt,  in  ccm. 

Ausd.-Koeff.  des  Glases  =»  V40000  gesetzt. 


5.  Spezifisches  Yolnmeii 
des  Wassers, 

Volum  von  1  gr  in  ccm  für 
Temperaturen    des   Wasser- 

stofiPthermometers. 
(Von  40  biß  102  •nach  Thiesen, 
oberhalb  102  •  yon  Pfaundler 
nach  Hirn,  Ramsay  u.  Young 
und  Waterston  berechnet) 


Dichte 


0\ 

1  I 

2  I 

S  Ij 
4  'I 

6 
6 
7 

8 
9 


0,999  868 
0,999  927 
0,999  968 
0,999  99s 
1,000  000 

0,999  99a 
0,999  968 
0,999  929 
0,999  876 
0,999  809 


10  i  0,999  728 

11  0,999  63s 

12  I  0,999  626 
18  !  0,999  404 
14  1  0,999  271 

16  0,999 126 

16  ,  0,998  970 

17  0,998  802 

18  0,998  623 

19  0,998  488 

20  '  0,998  288 

21  I  0,998  02i 

22  '  0,997  799 
28  ;  0,997  667  1 
24  '  0,997  826  I 

26  0,997  074  ' 

26  0,996  813  I 

27  0,996  64s  ' 

28  0,996  26s 

29  I  0,996  973  1 

80     0,996  676  | 


DifferenB 


69 
4] 
24 
08 


—  24 

—  89 
--  63 

~  67 

—  81 

—  95 

—  108 

—  12i 

—  183 

—  145 

—  166 

—  168 

—  179 

—  190 

—  201 

—  211 

—  222 

—  282 

—  241 

—  262 

—  2Gi 

—  27i 

—  280 

—  289 

297 


GUt- 
Tolamen  V 

1,001  64 
1,001  66 
1,001  49 
1,001  44 
1,001  41 

1,001  89 
1,001  39 
1,001  40 
1,001  43 
1,001  47 

1,001  63 
1,001  60 
1,001  68 
1,001  78 

1.001  89 

1.002  Ol 
1,002  14 
1,002  29 
1,002  44 
1,002  61 


1,002  78  , 

1.002  97  ! 

1.003  17 
1,003  38  I 
1,003  60 

1.003  83 

1.004  06  ' 
1,004  31 
1,004  67 
1,004  84 

1,006  11 


DilTe- 
rens 

—  8 

—  7 

—  6 

—  8 


+  1 

+  8 

+  * 

+  6 

+  7 
+  8 
+  10 

+  11 
+  12 

+  18 

+  16 
+  16 
+  17 

+  17 

+  19 

+  20 

+  21 
+  22 

+  28 

+  23 

+  25 
+  26 
+  27 

+  27 


Temp.  I    Volumen 


I    Zttiuibjiie 

I      auf  1». 


0<>  I 

^     I 
10 
16    ; 

20 

26    ll 
80 

40 

46     I 
60     ' 

56 

60    I 
66 

70   : 

76 


1,000  18 
1,000  00 
1,000  27 

1.000  87 

1.001  77 

1.002  94 
1,004  85 

1.006  98 

1.007  82 
1,009  86 
1,012  07 
1,014  48 

1,017  06 
1,019  79 
1,022  70 
1,026  76 


80 

1,028  99 

86 

1,082  87 

1     90 

1,036  90 

:     96 

1,039  69 

99 
100 
101 
102 


1.042  66 

1.043  43 

1.044  22 

1.045  Ol 


0,000  12 

0,000  18 

!  0,000  23 

0,000  28 

;  0,000  88 

'  0,000  37 

0,000  41 

0,000  44 

,  0,000  48 

I  0,000  61 

0,000  56 
i  0,000  68 
'•   0,000  61 

'  0,000  66 

0,000  68 
I  0,000  71 
I  0,000  74 

0,000  76 

0,000  78 
0,000  79 
0,000  79 


110° 

1,05  J 

120 

1,0«0 

ISO 

1,061« 

140 

1,079 

15) 

1,090 

160 

l,lü2 

170 

1,114 

180" 
190 
200 
210 
280 
230 
240 


1,128 
1,143 
1,159 
1,177 
1,195 
1,215 
1,236 


250»  ,  1,2(^ 

260  11,28 

270  ll,SO 

280  11,34 

290  1,88 

300  1,42 

310  1,46 


695 


6.  Speriflsehes  Gewicht  der  trockenen  Lnft, 

bezogen  auf  Wasser  von  4®, 

bei  t^  und  dem  Drucke  ^min  Quecksilber  von  0^  unter  45^  Breite,  be- 

u     *     1    /töN     0,0012982     H 
rechnet  als  (18)  --r-^^^z;i^ziwj^' 
^     *  1+ 0,00867  t  760 

Die  Zahlen  gelten  für  Zimmerlufb  yom  Yolumgehalt  ^—^^  an  Kohlen- 
säure; sie  ändern  sich  auf  ±  yöoöö  ^®"  Gehaltes  um  +  j^J^^  ihres  Wertes.  — 
In  mittlerer  geogr.  Breite  ändern  sie  sich  auf  +  1^  Abweichung  von  45^ 
um  +Y1J00  ihres  Wertes.  (Die  Tab.  kann  somit  auch  als  für  CO, -freie 
Luft  unter  48,5^  geogr.  Br.  giltig  aufgefaßt  werden.) 

Bestandteile  der  atm.  Luft  (vgl.  Ramsay,  Proc.  B.  S.  (A)  80, 699. 1908): 
Säuerst.  Stickst.  Argon  Krypton  Xenon    Neon      Helium      CO, 
n.  Vol....      21,0        78,06       0,96  0,00123     0,00040     0,08 

n.  Gew. . .      23,2        76,6        1,8         0,028       0,006    0,00086     0,000066  0,046 


B.   in  mm 

P. 

P. 

% 

700  ;  710  1  720   780  \   740   760   760  |  770 

780 

0,00 

0,00  0,00 

0,00  0,00  !  0,00  0,00 

0,00 

0,00 

17    ! 

0<» 

1191 

1208 

1226 

1242  1269 

1276  1  1298 

1310 

1327 

mm  1 
1 
2 
3 
4 
6 

2  j 
3 
6 

7  ! 
8 

!    1 

1187 

1204 

1221 

1288  1266 

1272  1288 

1306 

1322 

!   2 

1182  1199 

1216 

1233  1250 

1267 

1284 

1301 

1818 

1   8 

1178  11196  1212 

1229 

1246  1262 

1279 

1296  !  1818 

4 

1174  11191  1207 

1224 

1281  1258 

1274 

1291 

1308 

1   ^ 

1170  i  1186  1208 

1220 

1286  '  1268 

1270 

1287 

1308 

6 

10 

!   6 

1166 

1182  1  1199 

1216  1232  ,  1249 

1265 

1282  ;  1299 

7 

12  ! 

7 

1161 

1178  1194 

1211  !  1228  1  1244 

1261 

1277  1  1294 

8 

14  ; 

8 

1167 

1174  1190 

1207  '  1223  !  1240 

1266 

1273  1289 

9 

16 

9 

1168  '  1169  j  1186 

1202  1219  1236!  1262 

1268  .  1286 

16     1 

10 

1149 

1166  '  1182 

1198  1216  1281  1247 

1264  1280 

mm 

1  11 

1146 

1161  1  1178 

1194  i  1210  \  1227  1243  '  1269  !  1276 

1 

2 

12 

1141 

1167  1173 

1190  '  1206 

1222  1289  1266  1271 

2 

8 

i  1^ 

1137 1  1158  1169  1186  1202 

1218  1234  1251  1267 

3 

4 

1  14 

1183  ^  1149  ;  1166  1181  1198  \  1214  !  1230  j  1246  ;  1262 

4 

6 

i  16 

1129 

1146  1161  1177  1193,1210  1226  |  1242  1  1268 

6 

8 

16 

1125 

1141  1157  1173  1189  1206  1221  1  1238  1254 

6 

10 

■  17 

1121 

1137  1153  1169  1185  1201  1217  i  1233  1249 

7 

11 

1  1^ 

1117 

1183  1149  1166  1181  1197  1213:1229  1246 

8 

13 

1  19 

1113  1129  1146  1161  1177  i  1193  1209  1226  1241 

9 

14 

j 

1  20 

1110  1126  1141  1157  1173  1189  !  1206  1  1221  1236 

1 

6 

1  21 

1106  1122  1137  1  1163  1169  1185  1201  1216  1232 

mm 

1  ^^ 

1102  1118  1134  1149  1166  1181  1197  i  1212  j  1228 

1 

1  ! 

1  23 

1098  1114  1130  1145  1161  1177  1193  1  1208  ,  1224 

2 

3  ; 

!  24 

1095  1110  1126  1142  1167  1173  1189,1204  1220 

3 

4 

25 

1091  1107  1122  1  1138 

1163  1169;  1185'  1200  1216 

4 

5 
6 

7 
8 
9 

6, 

9 
10 
12 
13 

,  26 

1087  1103  1118  1134 

1149  1166  1181  1196  1212 

27 

1  1084!  1099  1116  1  1130 

1146  1161  1177  1192  1208 

1  28 

1080  1096.  1111  1126 

1142  1167  1173  1  1188  1  1204 

,  29 

1077  1  1092  1107  1123 

1138  1153  1169  1184  !  1200 

t 

1  80 

!  1073 

,1088 

11104 

1119 

1134 

1150 

1166 

i  1180 

1196 

1 
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7.  Reduktion  eines  Gasvolnmens  anf  0®  nnd  760  mm. 

Yolmnen  v  und  Dichtigkeit  8  eines  Gases,  bei  der  Temperatur  t  nnd  dem 
Drucke  H  gemessen,  werden  für  0^  und  760  mm,  wenn  a  =»  0,00867  ist, 


1  +  at  760 


und     «^  =  «(l+a^ 


760 


t       i+at 

t 

l+at 

t 

1  +  at 

'  0«  1,0000 

40» 

1,1468 

80* 

1,2986 

1   1,0037 

41 

1,1606 

81 

1,2978 

2   1,0073 

42 

1,1541 

82 

1,3009 

8   1,0110 

48 

1,1578 

83 

1,3046 

4  1  1,0147 

44 

1,1616 

84 

1,3083  = 

5   1,0183 

46 

1,1661 

85 

1,3119 

.  6   1,0220 

46 

1,1688 

86 

1,3156  . 

■  7  ;  1,0267 

47 

1,1725 

87 

1,3193 

'  8  1,0294 

48 

1,1762 

88 

1,8230  . 

9  1,0830 

49 

1,1798 

89 

1,8266 

i  10   1,0367 

50 

1,1836 

90 

1,8808 

;  11   1,0404 

61 

1,1872 

91 

1,3340  i 

12   1,0440 

52 

1,1908 

92 

1,8376 

18   1,0477 

63 

1,1946 

93 

1,8418  ; 

1  14   1,0514 

64 

1,1982 

94 

1,8450  ' 

1  15   1,0650 

56 

1,2018 

95 

1,8486  i 

!  16   1,0587 

66 

1,2066 

96 

1,8623 

!  17  =  1,0624 

67 

1,2092 

97 

1,3660  ' 

:  18   1,0661 

68 

1,2129 

98 

1,3697 

i  19  1  1,0697 

69 

1,2165 

99 

1,3683  I 

'  20   1,0734 

60 

1,2202 

100 

1,3670  [ 

1  21  1  1,0771 

61 

1,2239 

101 

1,3707  ' 

1  22  ,  1,0807 

62 

1,2276 

102 

1,3743 

1  28   1,0844 

63 

1,2312 

108 

1,3780  ' 

1  24   1,0881 

64 

1,2349 

104 

1,8817 

26   1,0917 

65 

1,2385 

105 

1,3863  ! 

26   1,0964 

66 

1,2422 

106 

1,3890  1 

,  27   1,0991 

67 

1,2469 

107 

1,8927 

'  28   1,1028 

68 

1,2496 

108 

1,8964  1 

29   1,1064 

69 

1,2632 

109 

1,4000 

'  80   1,1101 

70 

1,2669 

110 

1,4037  ! 

;  31  '  1,1138 

71 

1,2606 

111 

1,4074 

!  32   1,1174 

72 

1,2642 

112 

1,4110 

33   1,1211 

73 

1,2679 

118 

1,4147 

34   1,1248 

74 

1,2716 

114 

1,4184  , 

^6  ,  1,1284 

76 

1,2752 

115 

1,4220  ' 

36   1,1321 

76 

1,2789 

116 

1,4267  : 

37   1,1358 

77 

1,2826 

117 

1,4294 

38   1,1396 

78 

1,2863 

118 

1,4331 

39   1,1431 

79 

1,2899 

119 

1,4367 

40   1,1468 

80 

1,2936 

120 

1,4404 

H 

Ä760 

H 

^/760 

mm 

mm 

700 

0,9211 

740 

0,9737 

701 

0,9224 

741 

0,9760 

702 

0,9287 

742 

0,9768 

.  703 

0,9250 

743 

0,9776 

704 

0,9268 

744 

0,9789 

706 

0,9276 

746 

0,9803 

706 

0,9289 

746 

0,9816 

707 

0,9803 

747 

0,9829 

708 

0,9316- 

748 

0,9842 

709 

0,9829 

749 

0,9856 

710 

0,9842 

750 

0,9868 

711 

0,9355 

761 

0,9882 

712 

0,9868 

752 

0,9896 

713 

0,9382 

758 

0,9908 

714 

0,9896 

764 

0,9921 

!  715 

0,9408 

766 

0,9984 

,  716 

0,9421 

756 

0,9947 

717 

0,9434 

757 

0,9961 

718 

0,9447 

758 

0,9974 

719 

0,9461 

769 

0,9987 

'  720 

0,9474 

760 

1,0000 

721 

0,9487 

761 

1,0013 

722 

0,9500 

762 

1,0026 

723 

0,9613 

763 

1,0039 

724 

0,9526 

764 

1,0053 

',   725 

0,9589 

766 

1,0066 

726 

0,9668 

766 

1,0079 

727 

0,9566 

767 

1,0092 

'  728 

0,9679 

768 

1,0106  , 

'  729 

0,9592 

769 

1,0118 

730 

0,9606 

770 

1,0132 

781 

0,9618 

771 

1,0146 

732 

0,9682 

772 

1,0158 

733 

0,9646 

773 

1,0171 

734 

0,9658 

774 

1,0184 

1  736 

0,9671 

775 

1,0197 

736 

0,9684 

776 

1,0211 

737 

0,9697 

777 

1,0224 

788 

0,9711 

778 

1,0237 

739 

0,9724 

779 

1,0250 

[   740 

0,9787 

780 

1,0268 

697 


8.  Reduktion  der  Barometerablesung  auf  0^. 

Yon  einem  Barometerstände  h^  der  bei  t^  an  einem  bei  0®  richtigen 
Maßstäbe  abgelesen  wird,  ist  (0,000182 —  6) At  abzuziehen.  Der  Ansdeh- 
nungskoeffizient  ß  des  Maßstabes  ist.in  den  Wahlen  der  Tabelle  (für  Messing) 
s»  0,000019  angenommen.  —  Für  einen  Glas-Maßstab  sind  die  Zahlen  um 
0,008 1  zn  vergrößern;  s.  die  letzte  Spalte. 


Abgelesener  Stand  h  in  mm 

'    t 

680 

690     700 

710 

720     730  ;  740  .  760  |  760     770  ,  780 

1          1           1                     ' 

0,008 
mm 

mm 

mm  1   mm 

mm 

yr^ni 

mm   '   mm 

mm    1  mm 

mm 

mm 

1^ 

0,11 

0,11 

0,11 

0,12 

0,12 

0,12  1  0,12 

0,12  ;  0,12 

0,13 

0,18 

0,01 

1      2 

0,22 

0,22 

0,23 

0,23 

0,23 

0,24  1  0,24 

0,24 

0,25 

0,26 

0,26 

0,08 

1      3 

0,33 

0,34 

0,34 

0,36 

0,36 

0,86  ,  0,86 

0,37 

0,37 

0,88 

0,38 

0,02 

0,44 

0,46    0,46 

0,46 

0,47 

0,48 

0,48 

0,49 

0,50 

0,60 

0,61 

0,08 

1      6 

0,56 

0,66    0,67 

0,68 

0,59 

0,69 

0,60 

0,61 

0,62 

0,63 

0,64 

0,04 

1      ^ 

0,67 

0,67  1  0,68 

0,69 

0,70 

0,71 

0,72 

0,73 

0,74  ;  0,76 

0,76 

0,05 

7 

0,78 

0,79    0,80 

0,81 

0,82 

0,83 

0,84 

0,86 

0,87 

0,88 

0,89 

0,06 

8 

0,89 

0,90    0,91 

0,93 

0,94 

0,96 

0,96 

0,98 

0,99 

1,00 

1,02 

0,06  1 

'      9 

1,00  1  1,01  1  1,03 

1,04 

1,06 

1,07 

1,09 

1,10 

1,11 

1,18 

1,14 

0,07  j 

10 

1,11    1,12    1,14 

1,16 

1,17 

1,19 

1,21 

1,22 

1,24 

1,26 

1,27 

0,08 

11 

1,22    1,24  ,  1,26 

1,27 

1,29 

1,31 

1,33 

1,34 

1,36  ,  1,88 

1,40 

0,09' 

12 

1,38    1,36 

1,37 

1,39 

1,41 

1,43 

1,46 

1,47 

1,49    1,61 

1,68 

0,10  I 

1    ^3 

1,44    1,46 

1,48 

1,60 

1,63 

1,66 

1,67 

1,69 

1,61    1,63 

1,66 

0,10  1 

14 

1,56    1,57 

1,60 

1,62 

1,64 

1,67 

1,69 

1,71 

1,73 

1,76 

1,78 

0,11  1 

1    15 

1,66    1,69    1,71 

1,74 

1,76 

1,78 

1,81 

1,83    1,86 

1,88 

1,91 

0,12 

16 

1,77    1,80  1  1,83  ;  1,86 

1,88  '  1,90 

1,93 

1,96    1,98 

2,01 

2,03 

0,13 

17 

1,88    1,91,1,94 

1,97 

2,00    2,02 

2,06 

2,08    2,11  1  2,13 

2,16 

0,14 

1    18 

2,00    2,02  12,06 

2,08 

2,11    2,14 

2,17 

2,20 

2,23    2,26 

2,29 

0,14 

19 

2,11    2,14  ,  2,17 

2,20 

2,23 

2,26 

2,29 

2,32 

2,86  1  2,38 

2,42 

0,15 

,    20 

2,22  j  2,26    2,28 

2,81 

2,36 

2,38 

2,41 

2,46 

2,48  1  2,51 

2,64 

0,16 

1    21 

2,38 

2,36 

2,40 

2,43 

2,46 

2,50 

2,53 

2,57    2,60    2,64 

2,67 

0,17  ' 

1    22 

2,44 

2,47 

2,51 

2,65 

2,68 

2,62 

2,66 

2,69    2,73    2,76 

2,80 

0,18 

'    23 

2,66 

2,69 

2,62 

2,66 

2,70 

2,74 

2,77 

2,81 

2,86    2,89 

2,92 

0,18 

1    ^^ 

2,66 

2,70 

2,74 

2,78 

2,82 

2,86 

2,89 

2,93 

2,97 

3,01 

8,06 

0,19 

25 

2,77 

2,81 

2,86 

2,89 

2,93 

2,97 

8,02 

3,06 

3,10 

3,14 

8,18 

0,20 

26 

2,88    2,92 

2,97    3,01 

3,05 

3,09 

3,14 

3,18 

3,22 

3,26    3,31 

0,21 

'    27 

2,99 

3,04  13,08    3,12 

3,17  ;  3,21 

3,26    3,30 

3,34 

8,39 

3,43 

0,22  ' 

28 

3,10 

8,16    3,19 

3,24 

3,29  1  3,33 

3,38 

3,42 

3,47    8,51 

3,66 

0,22 

1    29 

3,21 

3,26    3,81 

3,36 

3,40    3,45 

3,60 

3,66 

3,69  ,  3,64 

3,69 

0,23 

,    80 

3,38 

3,37 

8,42 

3,47 

3,62 

3,67 

3,62 

3,67 

3,72 

8,77 

3,81 

0,24  1 

9.  Mittlerer  Barometerstand  h  in  der  Höhe  H  Meter 
Aber  dem  Meeresspiegel. 


Die  Lufttemperatur  =  10°  und  6,  =  760  mm  angenommen. 

Vgl.  88. 

1  H^}    0 

100 

200 j    300 

400 1    600 {    600 

700     800     900 

1000  m 

1     &=     760 

761 

742     733 

724     716'    707 

1           i 

1400. 1500 1 1600 

699     690 
1700  1800 

682 
1900 

674  mm 
2000  m 

1              1 
H=  llOOO 

1100  1200 1 1300 

!     &—      674 

666 

6681    660 

642,    686 1    627 

620     612 

606 

698  mm 

698 


10.  Korrektion  eines  Thermometers  anf  das  Oasthermometer. 

Nach  Chappuis,  Thiesen,  Scheel  u.  Seil,  Wiebe  u.  Böttcher,  Lemke 
vgl.  Scheel,  Wied.  Ann.  58,  168.  1896;  Grützmacher,  ib.  68,  769.  1899. 

Unter  100^:  Korrektion  des  Lnft-  und  der  Quecksilber-Thermometer 
auB  Glas  XYI  u.  59  sowie  aus  verre  dur  auf  die  Wasserstoffskale.  Über 
100^:  Korr.  auf  das  Lufbthermometer;  letzteres  stets  bei  konst.  Yol. 

Die  Zahlen  korrigieren  die  Ablesungen  an  einem  in  sich  richtigen 
Thermometer.  —  Ygl.  S.  151,  auch  S.  160  die  thermodjnamische  Skale. 


1 

Ables. 

1 

Luft  auf] 

Wasser-  j 

Stoff 

Anf  WasBerBtoff 

1 
Ables. 

Auf  Luft 

Ables. 

lAufLuft 
X\l 

XVI 

69 

V.  dar 

XVI       69 

1      0®  1 

10 

1      ^^ 

± 

—,002 
—,003 
—,004 

^+" 
-,08 
-,06 
-,08 

+ 
-,01 
-,02 
-,03 

± 
-,08 
-,06 
-,07 

100» 
106 
HO 
116 

'    ±    '    ± 
+,01  1  -,00 
+.08  ,  -,00 
+,04  i  -,01 

200« 
206 
210 
216 

'    -,04     1 
-,07     1 
-11 
-16     j 

'      20 

{      25 

80 

35 

—,006 
—,006 
— ,007 
—,007 

-,09 

-,10 

-11 
-.12 

-,04 
-,04 
-,04 
-,04 

—,08 
-,10 
-,10 
-11 

120 
126 
180 
186 

+,05  ,  -,02 
+,06  1  —,08 
+,07  1  -,04 
+,08  '  —,06 

220 
226 
280 
236 

-,21 

i    -,88 
-,89     1 

40 

'      45 

60 

55 

—,008 
—,008 
—,008 
—,008 

-,12    -08 
-,12    -,08 
-,12    -,03 
-,11    -,02 

-,11 
-,11 
-,10 
-.10 

140 
146 
160 
166 

+.09 
+.10 
+,10 
+,10 

-,08 
-,10 
-,18 
-,16 

240 
246 
260 
266 

-,47     1 

-,68     • 

-78     1 

60 
65 

1      '^^ 
75 

—,007 
—,007 
—,006 
—,006 

-,10 
-,09 
-,08 
-,07 

-,02 
-,01 
-.01 
-,00 

-,09 
-,08 
-,07 
-,06 

160 
166 
170 
176 

- 
■- 

H 

h,10 
-,09 
-,08 
h,07 

-,19 
-,28 
-,28 
-.33 

260 
266 
270 
276 

-,83     i 
-,98     1 

-1,06 

-1,17     ! 

80 

1      85 

1      90 

95 

1    100 

—,004 
—,008 
—,002 
—,001 

+ 

-,06 
-,04 
-,08 
-,02 

± 

-,00 
-,00 
-,00 
-,00 

± 

-,06 
-,04 
-,08 
-,01 

± 

180 
186 
190 
196 
200 

- 
- 

h.06 
-,04 
-,02 
-,01 
-,04 

-,89 
—.46 
-,62 
-,69 
-,67 

280 
286 
290 
296 
800 

—1,80     1 
—1,44 
-1,69 
-1,74 
—1,91     1 

Unterhalb  0' 

(extrapoliert). 


Ables.  ll  XVI  1 

69 

V.  dur 

Ables. 

X\l  '    69 

V.  dnr 

0»  1    +     ' 

+ 

+ 

—20« 

,+,19 

+.10 

+.17 

-  6    1  -.04    H 
-10      -,08  1  H 

-,02 

- 

-,03 

—26 

--,26 

-,14 

-,28 

h,04 

- 

-,07 

—30 

-,82 

-,18 

+,80 

-16    1  -,13    - 

-,07 

-,12 

—36 

--,40  !+,23 

-.88  , 

'  —20   •  +,19    -1 

h.io 

l-,17 

An  Einschlußthermometem  mit  gewöhnlicher  Milch glasskale,  die  sich 
nach  oben  frei  ausdehnt,  entsteht  ferner  aus  der  ungleichen  Ausdehnung 
der  Glaser  die  Korrektion  (Wiebe  u.  Moeller,  ZS  f.  Instr.  1908,  189): 

bei  50«        100        150         200        250        800         350       400<> 

für  Glas  XVI        —,008      +       +,01      +,02      +,04     +,07     +,10     +,14 

„       „         59         -,008      +       +,02      +,07      +,18     +,21     +,82     +,44 
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11.  Feste  ESrper:  Wärmeansdehiinng;  Spezifische  Wärme;  Wftrme- 
leitvermS^en:  Schmelzpunkt:  Schmelzwärme.  (Dichte  s.  Tab.  2.) 

Yemnieiniffiiiigen  erniedrigen  das  Leitvennögen  meistens  erheblich. 
Geklammerte  Zskhlen  bedeuten  die  Grenzen  von  Angaben  verschiedener  Beobachter. 


AlnmininTn  .... 

Antimon 

Blei 

Cadmium 

Eisen 

Stahl 

Gnßeisen   . . . 
Inrar,  64  Fe,  86  Ni 

Gold 

Iridium 

Kobalt 

Eonstantan. . . . 
Kupfer 

Magnesium  . . . 

Mangan 

Messmg   

Neusilber 

Nickel 


Palladium 

Platin 

Pt-Irid.  (107^  Ir) 

Rhodium  

Schwefel 

Silber 


Aa8d.-Eoeff. 

0,0«  216  242 

097  1  106 

276  1  290 

286  816 

11  12 

10  11 

<02    I 

188      147 

066      067 

1281    127 

162 

171 


Tantal 

Wismut 

Wolfram 

Zink 

Zinn 

Rose's  Metall . . . 
Wood's  Metall... 
Berliner  Porzellan 
Glas,  Jenaer  XVJl 
n  ö9  . 
Berg-  [  ±  Axe  . 
kristall  {  ||  ,,  . 
s.S.  170  I  verglast 

Holzfaser 

Hartkautschuk . . . 

Kalkspat 

KNO,  

NaNO,  

KCl 

NaCl 

KjSü, 


161 


246  82 

I 

18  19 
18 

124  186 

117  i  119 

089'  090 

087  088 

088  086 
6  9 
184  194 

079 

128  187 

286  I  297 

218  230 


028  030 
078'  080 
058  069 
137  144 
074  080 
004  0046 
bl«  1000*» 

8         '  I 

14  (kub.) 


Spesif. 
'Wärme 

0,214 
0,060 
0,081 
0,066 
0,106 
0,114 


0,031 
0,082    , 
0,11 
0,098 
0,091 

0,26 

0,12 

0,098 

0,096 

0,106 

0,068    ' 
0,082 

0,068 

,16bl8,24, 

0,066 

0,036 
0,029 

0,092 
0,062 
0,04 
0,04      , 

0,19 
0,19 

0,190 

0,174 


,WÄrmeleit.b.l8o: 
gr-Iüd        I 


in 


Grad- cm  •  aeo' 


0,48 

0,04 

0,08 

0,22 
,14  bis  ,17 
,06  bis  ,12 


0,70 
0,84 

0,064 
0,90 

0,38 

,16  bis  ,80 
,07  bis  ,09 

0,14 

0,17 

0,17 

0,30 
1,01 


0,019 

0,27 
0,16 
0,04 
0,08 

0,0028 
0,0022 
0,0001 


0,0003 


0,21 
0,28 
0,27 
0,17 
0,21 
0,19 


BohmelRpankt 
(*,  tuiMharf ) 

680 
327 
821 


iSohmelB-l 
w&rme 

77^ 


I 


6 
14 


1600  bis  1600  etwa  80| 
bis  1400,      ' 
1 1100  bis  I8OO' 


I  1064 
2400 
1600    , 

I  I 

1084 
1065  mit  Luft 

680   . 

1246 
etwa  900 
etwa  1000  i 

1470 
(1641)  (1676) 
(1744)  (1790) 

I8SO 

1900 

monoklinll9 
961 

•9bi}  mit  Luft 
S900 
269 
SOOO 

'         282         , 

96 
66  bis  70 

1560 


I 


*(U00)  (1700) 


836 
810 
776 
806 
1060 


42 


86 
27 


10 
21 

13 

28 
18 

7 
8 


48 
68 
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12.  Flfissigkeiten: 
Dichte;  Wärmeansdehnnng;  Spez.  Wärme;  Schmelzpunkt  t 

und  EmiedriguDg  Jt  durch  Lösen  von  1  gr-Mol.  in  100  ccm. 


,  Dichte  I  Au«d.- 
bcil8«i    ^«*'^- 


um  18° 


Aceton i  0,79 

Ithylacetat ,  0,90 

Äthylalkohol  . . .  '  0,791 

Ithylather I-  0,717 


Äthylbenzoat . . 
Äthylbromid  ... 
Äthyljodid  ...       ' 
Ameisensäure. . 

^-Amylacetat  . . 
Amylalkohol  . . 
Amylbenzoat  . . 
Anilin , 

Benzol . ., 

Bromoform .... 
Chlorbenzol  . . 
Chloroform . . . 


Essigsäure 

Glycerin    

Jodmethylen  . . . 
Methylacetat    . . 

Methylalkohol  . . 
Methylbenzoat . . 

Methy^odid 

Nitrobenzol  . . . . 

Olivenöl 

Petroleum  

Schw.-Kohlenst. 
Terpentinöl  . . . . 

Toluol 

Wasser 

m-Xylol   

Quecksilber 


1,06 
1,46 

1,22     I 

0,88 
0,81 
1,01 
1,02 

0,881 
2,9 

1,1 
1,49S 

1,068 

1,26 

3,8 

0,98 

0,80 
1,10 
2,8 
1,21 

0,91 
0,8 

1,265  I 
0,87 

0,89 
0,999 

0,87 


0,00 
131 
187 
110 
163 

091 
187 
116 
099 


098 
086 
086 

124 


126 

107 
050 


122 
090 
121 

086 

072 
092 
121 
094 

109 
018 
101 
0181 


Phenol 1,  1,08 

Naphtalin |  1,14 

Benzophenon  . . . 

Stearinsäure 1,0 

Diphenyl 1,16 

Brombenzol  . . . .  >    1,52 
Bromnaph  talin         1,50 

Schwefel 

Selen | 

Cadmium ;| 

Zink   I 


8p6>. 
Wärme 
am  18<* 


0,58 
0,56 

0,21 
0,16 
0,58 

0,55 

0,50 
0,41 

0,32 
0,28 

0,60 
0,58 


0,60 


0,84 

0,51 
0,24 
0,42 

0,40 
0,999 
0,40 
0,0338 

0,66 
0,81 

0,40 


Schmelz- 
punkt t 


— 95« 

—HO 
—118 

—125 
+8,0 

—117 


+6,5 
+7,6 
—40 
—64 

+16,6 

-20 

+6 

—96 

+6 
+6,7 


—118 

—100 

0 
+  13,2 
—38,8* 

+  40,0» 
+80,0 
+47,8 
+68 

+69,0 

+68 

+119 
--217 
--821 
--419« 


Jt 


I  Schmelz- 
wärme 


KaI 


-2,8»    i      56 


—6,1      i      80 


—8,9  45 


—7,0      I      22 


-1,84« 


7,5» 

7,0 

9,5 

4,4 


80 
89 

26 
36 
21 
48 


12  fortgesetzt 
Siedepunkt  U;  Yerdampftiiigswänne;  Kritigcke  Daten 

Erhöhung   des  Siedepunkts:    dti  durch  Druckzunahme  um  1  mm 
BÜber  und  Jt^  durch  Lösen  von  1  gr-Mol.  in  100  ccm. 
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I    Siede- 
punkt (, 

66,7» 

77,1 

78,3 


;  C,H,0  , 

C,H.O 
:C,H„0 M.6 

IC  HJ.. 

IckjO, .-. 

,  C,H^40. 


218 
88 
78 

101 


46,2 
161 

110,8 
100 

('«"Hj^ 138,6 

Hg 867,0« 


I 


-— ♦  —  _    _ 

+,039« 
+,084 


+,048 

+,061 

+,046 

+,049 


+,087 


+,041 


+,037 
,051 
,074<> 


^h 


I  Verdampf.- 
Wärme 


+2,6 

+1,16 

+2,1 

+2,8 
+6,2 


+8,2 

+8,2 

+2,7 

+8,6 
+2,6 

+2,1 
+0,9 

+4,8 
+6,0 

+2,4 

+0,62« 


'C,H.O ',     183« 

^inH» 


^18^860, 


218,0 
806,1 
870 


Ci,H     256,4 


I 


C„H,Br 


S  . 
Se, 
Cd 
Zu 


166,1 

280,4 

445,0 
690 
778 
918 


+,050® 
,069 
,064 

+,061 
,051 
,061 

+,091 
40 

,11 
,12° 


126 
88 

202 
90 

69 

47 

120 

121 

104 
94 

58 
90 

97 
266 

46 


86 
70 

87 

688 

81 

68 


+3,0» 


MeUlIsiedepnnkte 

s.  noch  Qreenwood, 

Proc.  U.  8. 82,  408.  ' 

1909: 

Fe   2450   AI    1800 

Ca    SSIO    Pb    1525   362 

Sn    2270   Sb    1140 

Cr    220O  Bl    1420 

Ag  1950   Mg  1120 

Mn  liKM) 


Krit. 
Temp. 


Krit. 
Druck 


288« 
260 
248 
194 

226 

(281) 


(848) 

426 
288 

860 
260 

822 


234 

240 


278 

(876) 

820 
866 

8680 


419° 
468 


496 
897 


m  Hg 
40 

29 
48 
27 


40 
36 

84 
42 

43 

86 
60 


56 

32 

150 

27 


80 


24 

84 
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12  a.  Gase: 

Diehte;  Wärmeausdehnnng  (Spanniingskoefflsieiit);   Spezifische 
Wärme;  Kritische  Daten. 

über  die  zugrundeliegenden  Einzelbeobachtungen  und  Literatur  siehe  die 
im  Vorwort  angeführten  Quellen.  —  Atomgewichte  s.  Tab.  42. 


--    ■ 

O«;  1  no 

Wasser 

=  1 

0,00 

Dichte 

nn.  Atm. 

Luft 

=  1 

Spann.- 
•.8.181)     Koeft 
Säuerst    0—100° 
=  16    |Po=ln> 

Sp.Wftmie 
0-200» 

Krit. 
Temp. 

Kxit. 
Druck 

1     0,00 

«Hg 

Luft,  CO,-frei 
1  Wasserstoff 
'  Helium                   ! 

Stickstoff 

Stickstoff,  atm. 
i 

12928    1,0000 
0081)85  0,06960 
0177      0,137 
12607    0,9674 
12667    0,9721 

14,478   8674 
1,006   3663 
1,98     3662 

14,002   8676 

14,069 

0,238 

3,41 

1,26 

0,244 

1,40 
1,41 
1,66 

1,41 

—140«    80 
—241      16 
—267         2      1 
—149      21    1 

1 

'  Sauerstoff 
Fluor 

14292 
169 

1,1066 
1,31 

16,000   3674») 
,18,9 

0,220 

1,40 

—119      44    ! 

Chlor 

Neon 

Argon 

Krypton 

Xenon                     | 

32197 

0890 
17809 
3645 
572 

2,4906 

0,688 
1,3776 
2,820 
4,42 

36,046 

9,96    1 
19,938   3668») 
40,81 
64,0 

0,121 
0,124 

1,32 

1,66 
1,66 
1,66 
1,66 

+143      68 
Unter 

—210             1 
—117      40 
—68        41 
+16        43 

i  Chlorwasserstoff 
Kohlenoxyd 
Kohlensäure 

16398 
12603 
19768 

1,2684 
0,9671 
1,6291 

18,367  j 

13,997    3667 ») 
22,181    3726 

0,190 
0,243 
0,218 

1,40 
1,41 
1,30 

+62        64    ! 
—136      26 
+81     1   65 

Acetylen 
]  Äthylen 

11769 

0,9096 

18,164 

0,404 

1,26 
1,24 

+36        60    1 
+11     ;   41    , 

1           1 

Methan 

Äthan 

Propan 

07168 
13667 

0,5646 
1,0494 

;   8,025 
!  16,188 

»)  760 
«)  517 

0,698 

1,32 
1,22 
1,14 

-82        42 

+82        37 
+97        84 

,  Äthylchlorid 
Methylchlorid 

2869 
23046 

2,219 
1,7826 

■32,11 

25,799 

1,16 
1,24 

+188      40 
+148      60   1 

Ammoniak 
Stickoxydul 
Stickoxyd 
Schwefelwasserst. 
Schwefl.  saure 

07708 
119777 
13402 
16392 
29266 

0,5962 
l,529d 
1,0367 
1,1906 
2,2638 

8,629 
22,140 
16,008 
17,281 
32,764 

3802 
368») 

385*) 

0,62 

0,226 

0,232 

0,243 

0,164 

1,82 
1,28 
1,40 
1,26 
1,26 

+182 

+37 
—94 
+100 
+167« 

83    ' 
69 
64 
69    , 
59    ; 
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12  a  fortgesetzt. 

Schmelzpiiiikt;  Siedepunkt;  Dichte  als  Flfissigkeit;  Verdampftangs* 

wärme;  ReibnngskoefHzient  (18®);  LichtbreGhniigseipoiieiit  (0®, 

760  mm)  ans  Vakiinm  fBr  Na-Licht;  Dielektrizitätskonstante  (0®); 

MagnetisiemngskoefHzient;  Absorption  in  Wasser. 


-■"  -  1 

Sclmi.- 

Siede- 

Am »tm.Siedep. 
Dichte     Ver- 

Reib.- 
Koeft 

Breoh.- 
£zp. 

(Na) 

DieL- 
Konst. 

Magn. 
Koeff. 
10»  X 

1  1  Wasser  löst 
b.  760  mm  Druck  l 

1 

punkt 

punkt 

al8 

dampf.- 

18« 

com  (0*>; ' 

reo  mm) 

! 

__ 

FlIlSB. 

Wftrme 

CG8 

bei0<> 

bei  20» ' 

i 

0 

0 

Kai 

0,000 

1,000 

1,0 

ILuft 

' 

-198 

(60) 

185 

292 

0069 

+29 

29 

19       1 

H, 

259 

262,6 

0,06 

123 

090 

139 

0026 

-0,6 

21,1 

18,1 

He 

-268 

0,16 

198 

034 

0007 

—11 

16,0 

18,9 

|N. 

1  210,5 

-196,7 

0,79 

48 

18 

297 

+  1 

„  atm. 

18 

28,6 

16,4  1 

'2' 

-227 

-182,8 

1,18 

61 

20& 

271 

+142 

48,9 

81,0 

F. 

228 

-187 

1,11 

196 

•  tolgi  nicht  Henry 'J 
Abiorpilonsr«i«ts    ,| 

|C1, 

-102 

-  38,4 

1,51 

70 

146 

773 

—0,6 

4600 

2300* 

Ne 

-248? 

069 

,Ar 

-18H 

-186 

1,21 

226 

288 

—2 

66 

86       1 

'Kr 

-169  1-162 

2,16 

419 

X 

-140 

-109 

3,62 

682 

HCl 

-118 

-  80 

16 

447 

-0,8 

600000 

440000* 

CO 

-207 

-190 

0,79 

18 

336 

0069 

0 

85,4 

28,2 

CO, 

-  57 

1 

-  78,2 

1,63* 

♦feBt 

142 

150 

461 

0097 

+0,2 

1800 

900* 

f'.H. 

81,6 

-  83,6 

0,61 

610 

1780 

lOSO 

C.H. 

169 

-105 

10 

72 

014 

—2 

226 

122 

'CH. 

,    186 

-165 

0,42 

12 

444 

0096 

—2 

66,6 

88,1 

,<^.H, 

'  <163 

-  93 

76 

98,7 

47,2 

<;,H, 

1  <1Ö0 

1 

-44,6 

1,00 

C.H.Cl 
CH,C1 

10 

118 

16 

1 

-  24 

11 

87 

NH, 
N,0 
NO 

1 
-  78 

-  83,5 

0,68 

841 

106 

379 

084 

—4 

1200000 

700000« 

1-108 

-  90 

16 

616 

011 

+2 

1800 

650 

,167 

-150 

185 

294 

+47 

78,8 

47,1 

H,8 

'-  85 

-  61,6 

13 

623 

4600 

2700 

SO, 

76'> 

-  10« 

1,46  , 

96 

14 

67 

10 

79800 

39400* 
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12  b.  Znsammensetznng  der  Flüssigkeit  nnd  des  Dampfes  siedender 
Gemische  ans  Stickstoff  nnd  Sauerstoff  am  Siedepunkte  t  bei  1  Atm. 

*)  Prozente  nach  Volumen  im  Qaszustande  gemessen. 


Stickstoff  It^i-  - 
mit  Säuerst.  («==  i' 
Proz.*     j  FlÜBs.     1 
'  Säuerst.  \  Dampf  \\ 

-190,7»  198,0,192,21 190,8 
0,79       0,92  '  0,95  ,  1,00 
0              86    1    48        66 

0          1    18    1    18    1    27 

189,0 
1,06 

68 

40 

186,6  184,8' 
1,10     1,12  i 
88        91 
60        76 

182,8« 
1.18 
100     ! 

100  i 

13.  Gesfttti^er  Wasserdampf. 

S&ttigungsdmck  e  in  mm  Quecksilber  (unterhalb  0«  über  Eis),  nach  Juhlin, 

Marvin,  Thiesen  u.  Scheel;  oberhalb  80«  nach  Holbom  u.  Henning  (Ann.  d. 

Ph.  26,  882.  1908),  unterhalb  0«  nach  Scheel  u.  Heuse  (ib.  29, 728.  1909). 

Masse  /  eines  Kubikmeters  in  Gramm. 


i_.^J 


-^?.l 


—60 
—69 
—68 
—67 
—66 

— 66i 

-64 

—58 

—62 

—61 

—60 
—49 
48 
47 
-46  I' 
,i 
-46  I 

-44 
43  ' 

-42,1 
-411 

-40  1 
-39' 
-38  , 
-87  I 
-36. 

-861 
-34, 
-38  I 


-32 


*    i  cbin 

007  !  ,009 


,009  I 
010 
,012' 
014  i 

,016  I 
018  I 
,020 
,028' 
026  I 

,080  ! 
,084' 
,038  i 
,048  i 
.048  I 

,068! 
,060  I 
,068, 
,076 
,086; 

,096 
108  i 
120  1 
186' 

161  ; 

168' 
188' 
209! 
,283' 
,269' 


-31 

-80  i  ,288 


,011 
,013 
,016 
019 

,021 
,024 
,027 
,030 
,034 

089 
,044 
,049 
,066 
061 

,068 
,076 
,085 
,096 
106 

119 
133 

148 
166 

184 

204 
227 
262 
280 
810 

342 


t    li    e 


1; 


0,29 
0,32 
0,36 
0,39 
0,43 

0,48 
-24  1 0,63 
-28  0,69 
-22 
-21 


-80 
-29 
-28 
-27 

-26 

-26 


-20 
-19 

-18 
-17 
-16 

-16 
-14 
-13 
-12 
-11 

-10 

-  9 

-  8 

-  7 

-  6 

-  5 

-  4 

-  3 

-  2 

-  1 


0,66 
0,71 

0,78 
0,86 
0,96 
1,04 
1,14 

1,26 
1,37 
1,50 
1,64 

1,80 

1,96 
2,14 
2,84 

2,66 
2,78 

!3,02 
3,29 

'3,58 
3,89 
4,22 


0    4,68 


obm 
0,84 
0,38 
0,41 
0,46 
0,61 

0,66 
0,62 
0,68 
0,76 

0,82 

0,89 
0,98 
1,08 
1,18 

1,28 

1,40 
1,63 
1,66 
1,81 
1,98 

2,16 
2,34 
2,66 
2,77 
3,01 

8,26 
3,53 
3,83 

4,15 
4,48 

4,84 


i     f 


0 

1 
2 
8 

4 

6 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 


16    1 12,7 

16  |i  13,6 

17  |14,6 
■15,4 
i'l6,4 


M 

4,9' 

6,3, 

6,7' 

6,1 

6.6' 
7,0 
7,6' 
8,0  I 
8,6, 


ex 

cbin 
4,8 
6,2 
6,6 
6,0 
6,4 

6,8 
7,8 

7,8 
8,8 
8,8 


18 
19 


9,2  I    9,4 
11    9,8    10,0 
10,5    10,7 
,11,2  1  11,3 

l'll,9,  12,0 

12,8 

13,6 

;  14,4 

I  15,3 

'l6,2 


17,4 


1 18,5 
19,7 
20,9 

22,2 


17,2 
18,2 
19,3 
20,4 
21,6 


26  i23,6  22,9 

26  ,25,0  24,2 

27  '26,5  26,6 

28  128,1  27,0 

29  ,  29,8  28,6 

30  31,6  30,1 


t    II 


80 
81 
82 
88 
84 

il 
S5  I, 

86  f 

87  I 
88 
89  i' 

40  li 

42  ', 

48  |l 
44  il 

46  |l 

46  I 

47  |! 

49  I 

60  ' 

61  |l 
62 
58 
64 

65 
66 
67 
68 
69 


31,6 
88,6 
85,6 
87,6 
39,7 

42,0 
44,4 
46,9 
49,6 
62,3 

66,1 

68,1 
61,8 
64,6 
68,1 

71,7 
76,4 
79,4 
88,5 
87,8 

92,8 

97,0 

101,9 

107,0 

112,8 

117,9 
123,6 
129,6 
185,9 
142,4 


60     149,2 


60 
61 
62 
68 
64 

66 
66 
67 
68 
69 

70 
71 
72 
78 
74 


149,2 
I  166,2 
1 168,6 ! 
1 171,2 

179,1 

187,4 
196,9 
204,8 
214,0 
223,6 


238,5 

248,8 

264,6 

I  266,6 

,277,1 

75  1  289,0 

76  I' 301,8 

77  II  814,0 

78  '  327,2 

79  |l  340,9 

80  !i  366,1 

81  ii  869,7 

82  884,9 
88  :  400,6 

84  ||  416,7 

86   i  488,6 

86  I  460,8 

87  |l  468,6 

88  487,1 

89  606,1 

90  '625,8 
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14.  SSiti^ngsdruck  des  Wasserdampfes 

zwischen   90  und  200®  in  mm  Hg  von  0*  u.  nonn.  Schwere;  Holbom  n. 
Henning,  Ann.  d.  Ph.  26,  882.  1908.    Oberhalb  200«  §.  Tab.  16. 


r 


90«   I  91«   i  92«      98«   I  94«   I  95«   '  96«   1  97« 


,0 

,5 

.7 
,9 


525,8 
27,8 
29,8 
31,8 
33,8 

85,8 
87,9 
39,9 
42,0 

44,0 


1,0    ^46,1 


546,1 
48,1 
60,2 
62,8 
54,4 

56,4 
58,6 
60,6 
62,8 
64,9 


667,1 
69,2 
71,8 
78,5 
75,6 

77,8 
80,0 
82,1 
84,3 
86,5 


567,1  588,7 


588,7 
90,9 
93,1 
95,8 
97,5 


611,0 
13,8 
15,6 
17,9 
20,1 


599,7 

601,9 

04,2 

06,4 

08,7 


22,4 
24,7 
27,0 
29,4 
81,7 


634,0 
86,8 
88,7 
41,0 
48,4 

46,8 
48,1 
50,5 
62,9 
55,8 


657,7  '682,1 
,  60,1     84,6 

62,6 
;  64,9 
I  67,4 


iJ^^'J 


99«   llOO« 


I 


87,1 
89,6 
92,1 


69,8     94,6 

72,8  '  97,1 

74,7  ,699,7 

:   77,2  702,2 

I   79,2  I  04,7 

611,0  1634,0  1657,7  682,1  ,707,8 


1707,8 
I  09,8 
12,4 
i  15,0 
I   17,6  ! 

'  20,2  I 
I   22,8  I 

;   25,4 
28,0  1 
80,6  j 

783,8 


788,3 
85,9 
38,5 
41,2 
43,8 

46,6 
49,2 
51,9 
54,6 
57,8 

760,0 


760,0 
62,7 
65,4 
68,2 
70,9 

78,7 

76,4 
79,2 
82,0 
84,8 

787,5 


100«  '  110«     120«     130«  I  140«      150«    ,   160«   |   170«   |   180« 


0 
1 
2 
8 
4 

5 
6 
7 

8 
9 

10 


I,  760,0 

,  787,5 

'  815,9 

;  845,1 

I  875,1 

I  906,1 
987,9 

I  970,6 
1004,8 
1038,8 


1075 
111 
149 
187 
227 

268 
810 
358 
397 
442 


'  1489 
537 

586 
I  686 

I  688 


2026 

2710 

087 

787 

150 

866 

214 

2948 

280 

8031 

1074,5,  1489 


741 
795 
850 
907 
1966 

2026 


848 
417 
487 
560 
634 


I  115 

,  202 

I  291 

,  381 

I  474 


\   8569  , 

665 : 

I  764  i 
i  865  , 
I  8968  I 

!  4078 
!  181  I 


290 


I  402 
517 


4638  ,  5937 

752  6081 

874  229 

4998  379 

5124  583 

253  ,  689 
884  6848 
618  7010 
665  I  175 
794  I  343 


2710  '  3669  '  4683   6987  '  7514 


7614 

688 

7866 

8046 

280 

417 

608 

802 

8999 

9200 


190« 

9404 
612 

9823 

10088 

256 

479 

705  I 

109:U 

11168 

406 


9404  11647 


14a.  Siedetemperatnr  des  Wassers  bei  dem  Barometerstande  6. 

Tabelle  von  Wiebe. 


1     1 

5  in 

mm 

1 

1     i 
_  Ji 

1 

680 

0 

690 
0 

700 
0 

710 
0 

720 

0 

780 

0 

740 

0 

760 

0    1 

760 

770^ 

780 

790 

0 

0 

0 

0 

1  ^ 

96,92 

7,82 

7,71 

8,11 

8,49 

8,88 

9,26 

9,63  1 

10  0,00 

0,37 

0,78 

1,091 

'     1': 

6,96 

7,86 

7,75 

8,14 

8,53 

8,91 

9,29 

9,67' 

0,04 

0,40 

0,76 

1,12 

1    2 

7,00 

7,40 

7,79 

8,18 

8,67 

8,95 

9,88 

9,70 

0,07 

0,44 

0,80 

1,16' 

8' 

7,04 

7,44 

7,88 

8,22 

8,61 

8,99 

9,37 

9,74' 

0,11 

0,48 

0,84 

1,19 

1  4; 

7,08 

7,48 

7,87 

8,26 

8,65 

9,03 

9,41 

9,78 

0,15 

0,51 

0,87  1  1,28 

'   b\ 

7,12 

7,52 

7,91 

8,30 

8,69 

9,07 

9,44 

9,82  , 

0,18 

0,55 

0,91 

1,26  i 

1    6| 

7,16 

7,56 

7,95 

8,34 

8,72 

9,10 

9,48 

9,85 

0,22 

0,58 

0,94 

1,80, 

1    7| 

7,20  1  7,60 

7,99 

8,38 

8,76 

9,14 

9,52 

9,89, 

0,26 

0,62 

0,98 

1,88 

8< 

7,24 

7,68 

8,08 

8,42 

8,80 

9,18 

9,56 

9,93  , 

0,29 

0,66 

1,02 

1,37  i 

9, 

7,28 

7,67 

8,07 

8,45 

8,84 

9,22 

9,59 

9,96' 

0,38 

0,69 

1,05 

1,41 

!ioi 

7,82 

7,71 

8,11 

8,49 

8,88 

9,26 

9,68 

ö,oo' 

0,87 

0,78 

1,09 

1,44' 

B 

[ohlrauioh, 

prakt  Phyfik. 

11.  Aufl. 

45 
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15.  SSttignngsdrack  ?on  Gasen  und  Dämpfen. 

CO,  (von  —  60^  abwärts  fest) :  Amagat,  Euenen  u.  Bobson,  Zeleny  u.  Smith ; 

NH,  (bei  —80«  fest):  Brill,  Davies,  Regnault;  SO,:  Regnault. 

H,0:  ber.  nach  Cailletefc,  Ramsay;  Hg:  her,  von  Laby  (Ph.  Mag.  16,  789. 

1908)  nach  Cailletet,  Collardeau  u.  Biviäre,  Callendar  n.  Griffiths,  Gebhardt, 

Hertz,  Morley,  Pfaundler,  Bamsay  n.  Yotmg. 


CO. 

NH, 

80, 

Äther 

liS;§^ 

»5 

Athyl- 
Alkoh. 

Beniol 

Chlox^    Queak-   , 
boniol      Büber 

0 

mm 

mm 

mm 

0 

mm    1  mm     mm 

mm 

mm    1    mm 

mm        mm 

j— 120| 

14 

—20 

66      47| 

6,3       3,8 

6 

—110 

43 

—10 

113      79 

13,5:      6,5 

14 

i— 100 
,—  90 

|—  80 

119 

288 
667 

0 

185|   128 

28     12,5 

26 

2,6 

0,0004 

36 

+20 

440i  298,  160 

91  i    44,1 

76 

8,8 

0,0011 

+40 

920,  618!  369    260 

133,6 

182 

25,7    0,006    l| 

1—  70 

1440 

80 

60 

1740  1160    755 

630 

851 

889 

64,8 

0,025 

!—  60 

3000 

170 

80 

8000  2030  1408 

1260 

812 

763 

145 

0,09 

1—  50 
—  40 
!—  80 

6070 

7480 

10700 

310 
560 
870 

160 
300 

100 

4900  8320  2430  2400    1690|  1342 

293    0,28      . 

120 

7600  5160  3930I43OOI  8220 

2240 

543  ;  0,76      1 

140,1110017600  6000 

7300|  6670 

8520 

939  !  1,89 

—  20 

14800 

1390 

480 

160  15800,          8700 

;  9400 

6280  1628    4,30      il 

1—  10 

19700 

2160 

760 

180  ,21800;         ! 

14800    7620,2867.8,91      | 

0 

1+  10 

26100 
38600 

3170 
4590 
6430 

1160 
1720 
2460 

200 

1           ,         1 

22200  IO660I  3618  17,8 

l-f  20  42ÖÜO 

Wasser  (Tab.  14)  u.  Quecksilber,  fortgesetist  j 

30 

63700 

8760 

3440 

,11                      1         ' 

1        ^^ 
60 

11680 
19500 

4670 
8120 

H.0     1    Hg 

1    H.0        Hg   :               Hg 

0         mm       mm 

0        mm     1  mm        0     1     mm     | 

80 
,      100 

30800 

13700 
21200 

1  200  11650    17,8 

340ill2000'     559  600     16900! 

46000 

220  17370  1  33,0 

860 

144000      806J650 

26000 

240 

25060  1    68 

380 

Krlt.    1   113 

011700 

38000' 

260 

35100      98 

400'  "J??- 

167 

dl  750 

550001 

' 

280 

47980    158 

460      — 

828 

(>;800i   77000  1 

. 

1 300  64000    249    i  500      — 

6O8OI' 850  10400011 

1 

1320 

86400 

378 

1660 

— 

1060 

0, 

1 

16.  Sättigungsdruck  von  WasserstoflT,  Stickstoff  und  Sauerstoff. 

Nach  Fischer  u.  Alt,  Olszewski,  Travers. 


Wasserstoff 

Stickstoff 

mm 

Sauerstoff 

mm 

mm  1 

mm 

1    mm     1 

1— 2590 

60 

—210»       90 

—195« 

800 

— 194<> 

198     —180° 

;     1000 

—258 

114 

-205    i206| 

—190 

1370 

—  191 

298;    -170 

2470  j 

— 2Ö7 

172 

-202 

308 

—186 

2170 

—189 

3801    —160 

4740 

—256 

260 

—200 

4361 

—180 

3290 

—187 

:484 

—160 

8840! 

,  —255 

360 

—198    ■  666  ! 

—  170 

6720 

—  186 

,  608 ' 

—140 

15700 

1-264 

470 

—197 

636:    —160 

12200 

—184 

680 

—130 

26200 

—253 

650 

—  196 

720  |i 

—160 

20000 

-183 

748' 

—  120 

38000 ' 
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17.  LOsIichkeit  in  Wasser. 

Als  Bodenkörper  gi]t  die  bei  der  Temperatur  stabile  EriBtallform. 

In  100  Gewichtsteilen  Wasser  sind  im  Sättigongsziistaiide  gelöst  Gewichts- 

teile  wasserfreien  Salzes: 


Bei  der  Temp.  0«  | 
■  KCl                     28 

18» 
84 

100«» 
67 

Bei  der  Temp.  0® 

18» 

100« 

CaCL           ,       60 
CaSO^          'i   0,18 

71 

165    1 

KJ 

128     , 

142 

209 

0,202 

0,17 

i  KCIO, 

8 

6,9 

66 

MgCl,                 62 
MgSO,                27 

56 

—      1 

KNO, 

18 

29 

260 

85 

74 

1  K,SO^ 

8 

10,6 

26 

ZnCL                210 
ZnSO^          ||      48 

860 

610    i 

1  KjCr.O, 
iK,cd, 

6 

11 

94 

51 

96 

'       89 

111 

166 

CdSO^          '       75 

76 

61 

NHXl 
NaCl 

28 

86 

78 

CuSO.                 18 

23 

76 

86,6 

86,0 

89,6 

NiSO.           1      29 
AgNO,         1     122 
Pb(NO,),     i'      38 

89 

— 

:  NaNO. 

73 

86 

180 

220 

900    , 

1  NaClO, 

82 

98 

204 

61 

130    1 

Na,CO, 

7 

20 

46 

Hg.SO,        !    ~ 

0,06 

—      ■ 

LiCl 

<       64 

79 

180 

BaSO.            0,0,17 
BaCjO^        1  0,006 

0,0,23 

— 

^' 

1,6 

1,8 

0,8 

0,008 

—      i 

1 
i 

0,304 

CaC.O^         ;  0,0,40 
AgCl             '  0,0,06 

0,0,65 

— 

BaCl, 

81     ^ 

86 

69 

0,0,18 

—      j 

SrCl, 

44 

62 

102 

Rohrzucker      179 

201 

490    1 

18.  Kapillarkonstante  a  in  mg-6ew./miD  bei  18^. 

9,81  a  gibt  die  Kapillarkonstante  in  CGS. 


Waseer 

7,7 

Glyzerin                   ■  6,6 

Quecksilber               50 

Methylalkohol 
'Äthylalkohol 

2,4 

Olivenöl                      8,8 

FlÜBS.  Luft  —  190«     1,2   1 

2,0 

Petroleum                   3 

„    0       — 188^1    1,8 

Amylalkohol 

2,4 

Terpentinöl                2,7 

„     N       —196«     0,86 

1  Äthyläther 

1,7 

SchwefeUaurelOVo  ,  7,7 

„     Cl      -    72«  1    8,4 

Benzol 

8,0 

607o  ,  8,8 

„     SO,    -    29«      3,4 

18  a.  Kapillardepression  des  Quecksilbers. 

Interpoliert  nach  Mendeleeff  und  Gutkowsky.    Vgl.  aber  S.  252. 


Barch-' 

Höhe  des  Meniskus  in 

mm 

meMer  , 

mm    1 

0,4      ! 
mm      ' 

0,6 
mm 

0,8     '     1,0    J 
mm             mm 

1,2_ 

mm 

1,4 

'     1,6 

1.8      1 

mm 

mm 

mm 

4     '' 

0,88 

1,22 

1,64 

1,98 

2,37 

, 

6 

0,47 

0,65 

0,86 

1,19 

1,46 

1,80 

1 

1 

6     , 

0,27 

0,41 

0,66 

0,78 

0,98 

1,21 

1,48 

7     ', 

0,18 

0,28 

0,40 

0,63    1 

0,67 

0,82 

1    0,97 

1,18 

8 

0,20 

0,29 

0,38 

0,46 

0,66 

0,66 

0,77     1 

9     ' 

0,16 

0,21 

0,28 

0,38 

0,40 

0,46^ 

0,62     1 

10 

0,16 

0,20    .' 

0,26 

1    0,29 

0,88 

0,37 

11    i 

0,10 

0,14    1 

0,18 

0,21 

1    0,24 

0,27 

12      , 

0,07 

0,10    ' 

0,13 

1    0,16 

0,18 

0,19 

18      ' 

0,04 

0,07 

0,10 

0,12 

'    0,13 
46* 

0,14 
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19.  BeibnQgskoefBzient  [ri]  des  Wassers  in  C6S, 

d.  h.  in  Dyne .  sec/cm*.    Der  R.-K.  in  gr-Grew.  sec/cm*  ist  =  [tj]/981. 

[^]so  i^c^  Beobachtungen  von  Gartenmeister,  Heydweiiler,  Noack,  Fächer, 

Poiseuille,  Slotte,  Sprung,  Thoipe  u.  Rodger;  Temperaturgang  auch  nach 

Grotrian,  0.  E.  Meyer,  Wagner.     Berechnet  von  Heydweiller. 


I  lonvl 


6 
10 


16   il 

16 

17 

18  I, 

19  , 


1797  1 

1618 

1807 

1140 
1110 
1082 
1055 
1029 


auf 

+1» 


-66 
-42 
-88 
-80 

-28 
-27 
-26 


t  :  io*['/] 


19« 

20 

21 

22 

28 

24 

25 

80   808 


1029  , 
1004 
980 
957  I 
986  1 
915 
895  ; 


auf 

+1'» 

-25 
-24 
-23 
-21 
-21 
-20 
-18 


l'lO»[»/]l  "^ 


30»  i|  808 
40 


I  666  ' 


50 
60 
70 
80 
90 


551 

470 
407 
357 
317 


100  I  284 


+1« 

-15 
-10 
-8,1 
-6,3 
-6,0 
-4,0 
-8,3 


|10*['i] 


100 
110 
120 
180 
140 
150 
160 


auf 

+1" 


®|'  284 

266 

-2,8 

'   232 

-2,4 

1   212 
196 

-2,0 

-1,6 

||184 
!    174 

1 

-1,2 
-1,0 

ii 

19  a.  ZnsanimendrDckbar- 
keit  X  durch  1  Atm.  (55  b  II) 
nnd  Reibnugskoefflzient  [ri\ 

bei    18»   und    Änderung    dieser 

Größen  in  der  Nachbarschaft  von 

18»  auf  + 1». 

*  bedeutet  %  für  kleine  Drucke. 


1 

,    X     10»- 

M  |<^j 

0,000! 

Wasser*.  .  . 

049    —0,2 

0,01061  —  2,7 

Methylalkoh. 
Äthylalkoh.* 

12      +0,8 

0,0064  —0,9  . 

1,120    +0,6 

0,0180 1—2,5 
0,05      ,—  10 

lAmylalkoh.  . 

109      "0,6 

'  Äther* .  .  .  . 

I'l84    +1,7 

0,00261—0,25 

Benzol .  .  .  . 

090  1+0,8 

0,0066,-1,1 

Schw.-KohloiiBt. 

090  ;+0,7 

0,0038—0,25 

Glyzerin     .  . 

024  ! 

11   i        ! 

1  Rizinusöl    .  . 

047 

( 

Quecksilber  . 

0039! 

0,0159  ■  — 0,5 

19b.  Zusammendrtickbarkeit  x  in  Atm-^  für  Wasser  nnd  Äther 

als  Funktion  von  Druck  und  Temperatur  in  Millionteln.    Nach  Amagat. 


,  Zwfßchen 

1  n.     ,       50 

100 

200 

300 

400 

500 

1000 

3000  1^*°^- 

50      \      100 

200 

300 

400 

500 

1000 

sooo 

Wasser  0»  , 

52,0      Ö0,ö 

49,2 

48,0~ 

46,6 

45,6 

41,6 

84,1~ 

27,6       ' 

20  1; 

48,3      45,4 

44,2 

43,4 

42,4 

41,5 

88,1 

82,8 

26,7 

40  1 

44,9 

42,9 

41,4 

40,7 

40,4 

37 

32 

26 

60  1 

45,5 

42,7 

41,6 

40,6 

89,4 

37 

80  1 

43,6 

42,2 

40,8 

38 

100   1 

47,8 

46,8 

46,9 

44,6 

48,4 

39 

198   \ 

Äther  0»iJ 

147       183 

80,0 
121 

76,3 
109 

72,5 
99 

67,7 
89 

61 
71 

50  " 

85 

20  1 

176       158 

146 

125 

114 

100 

78 

58 

37        i 

40    1 

208       208 

170 

148 

129 

115 

89 

. 

1             60   i| 

252 

205 

174 

150 

131 

99 

i            ^^   1 

816 

254 

204 

172 

149 

110 

'           100    1 

i    898 

808 

241 

194 

174 

120 

'     •    .198   Ij 

, 

566 

893 

299 

187 

20.  ElasticitStsmodiil  Ej  Torsionsmodul  t]  Poisson'sche  Zahl  fi, 
Kompressibilität  x,  Traf^kraft  C,  Schallgeschwindigkeit  t^  bei  18^ 

Ferner  Indening  J  von  E  und  F  mit  der  Temperatur  von  0°  auf  100^ 
Die  größeren  E  und  jF^  gelten  i.  alJg.  fiir  reines,  möglichst  dichtes  Material 
bei  kleiner  Deformation.    Dünne  gezogene  Drähte  können  die  Zahlen  noch 
überschreiten.    Weiches,  geglühtes  oder  angelassenes  Material  hat  häufig 

kleinere  E  und  F.  —  Die  Tragkraft  gilt  i.  allg.  für  gezogenes  Metall. 


8      El.-M0d.i5;    JE 

Tor8.-M.F  JF 

f* 

xlO« 

c' 

\t 

kg-Gew.            0/ 
.;                       mm»"               /o 

kg-Gew.         0/ 
mm*             /o 

cm« 

kg-G." 

m 

kg>G: 

mm* 

seo 

Aluminium 

2,7     6300-7200      -so 

2300-2700    -91 

0,33 

1,4 

20-30 

6000 

Blei 

;ill,8     1500-1700   1 

650       1  -80 

0,48 

2,* 

2 

1800; 

Cadminm 

i    8,6     6000-7000 

2400         -60 

0,8 

2 

2600 

Eisen: 

1 

Schmiede- 

1   7,8  20000-22000 

}- 

7000 -8800 -2bii6 

0,28 

0,6 

40-60 

\ 

Stahl 

!    7,8  20000-22000 

8000-8800'   Jbi.6 

0,28 

0,6 

80-180 

|6100| 

StahlMite 

'   7,7 

bis  260 

Guß-  Cgrau) 

1             760a-13000| 

5000 

,23-,27 

12-23 

Gnß-  (weiß) 

18000 

Gold 

19,2     7600-8100   i    -8 

2800          -3 

0,41 

0,7 

27 

2100 

Iridium 

22,4         63000        ' 

4900 

Konstantan 

'    8,8         16600        ; 

6200 

0,38 

0,6 

4800 

!  Kupfer 

8,9  10000-13  000;8bi.4 

3900-4800 -4bi.6 

0,34 

0,8 

40 

3600 

Magnesium 

1,7          4000         1 

1700 

3 

4800 

Manganin 

8,4         12600        , 

4700 

0,83 

0,8 

8900 

Messing 

8,4     8000-10000    -4 

2700-8700    -r. 

0,3-0,4 

1,0 

60 

3200 

Neusilber 

|:   8,5         11000 

4000         -4 

0,87 

3600 

Nickel 

1    8,8  20  OOU  22  000     -2 

7800      1    -3 

0,30 

0,6 

4900 

Palladium 

12,0  10000   11500     -8 

4000-öOOU     -ii 

0,39 

0,6 

36 

3000 

Platin 

,21,4  16000  17  500'  ibisÄ 

6000-7000     -2 

0,88 

0,4 

30 

2800 

Rhodium 

1  12,4         30000 

4900 

Silber 

10,5 ,    7000-8000       -4 

2500-2900    7bi88 

0,87 

1,0 

29 

2700 

Tantal 

;i6     '       10000 

93 

3400  1 

Wismut 

9,8          3200 

1200-1400 

0,33 

3,0 

1800 

Zink 

7,1     8000-18000 

4000         -40 

0,2-0,3 

1,6-0,9 

13 

3900. 

Zinn 

7,3     4000  5600 

1700 

0,8s 

1,0 

2 

2600 

Glas 

2,6      5000  8000     bis -4 

2000-3000 

0,2-0,3  1,8  2,» 

5000 1 

C^uarzglas 

2,2           6000 

,  Holzfaser 

1               500   1200 

7-12 

3-^000 

21.  Tonhöhe  und  Schwingungszahl  in  1  Sekunde 

für  gleichsohwebende  Stimmung:  Oj  =  435.    Über  reine  Stimmung  s.  S.  244. 


1.1  1.1 

c. 

C 

c 

Ci 

Jf_ 

_  Cj  _ 

C, 

c.  .  .  . 

.       16,17 

32,33 

64,66 

129,8 

258,7 

517,3 

1035 

2069 

Cis.  .  . 

.       17,18 

34,25 

68,61 

137,0 

274,0 

548,1 

1096 

2192 

D    .  .  . 

.       18,15 

36,29 

72,68 

145,2 

290,3 

580,7 

1161 

2328 

Dia    .  . 

19,22 

38,45 

76,90 

1Ö3,8 

307,6 

616,2 

1230 

2461 

iE... 

.       20,37 

40,74 

81,47 

162,9 

325,9 

651,8 

1804 

2607 

F    .  .  . 

.       21,58 

43,16 

86,31 

172,6 

345,3 

690,5 

1381 

2762  , 

,  Fi8.   .    . 

22,86 

45,72 

91,46 

182,9 

365,8 

781,6 

1463 

2926 

G    .  .  . 

.       24,22 

48,44 

96,89 

193,8 

387,5 

775,1 

1550 

3100 

Gis    .  . 

.       26,66 

51,32 

102,65 

205,3 

410,6 

821,2 

1642 

3285 

A    .  .  . 

.       27,19 

54,37 

108,75 

217,5 

435,0 

870,0 

1740 

3480 

Ais    .  . 

28,80 

57,61 

115,22 

230,4 

460,9 

921,7 

1843 

8687 

H   .  .  . 

.       30,52 

61,08 

122,07 

244,1 

488,8 

976,6 

1958 

3906 

710 


22.  Hanpt-Spektrallinien.  Flammen;  Geifsler'sche  RShren;  Sonne. 

Skale  von  Bunsen-Kirohhoffi  Natriumlinie  auf  50; 
Spaltbreite  «=  l  Sk.-T. 

Obere  Zahl  =»  Mittellage;  untere  Zahl  =  Breite  der  Linie,  wenn  diese 
von  1  Sk.-T.  abweicht.  Römische  Zahl «» Helligkeit  bei  dauerndem  Spekinun. 

S  bedeutet  ganz  scharf  begrenzt,  s  m&fiig  scharf.   Die  übrigen  Linien 
der  Flammenspektra  sind  mehr  oder  weniger  verwaschene  Banden. 

Die  für  die  Analyse  wichtigsten  Linien  sind  fett  gedruckt. 

Das  Spektrum  erscheint  (ungefähr): 
rot  bis  48,   gelb  bis  62,  grün  bis  80,   blau  bis  120,    violett  von  120  an. 


K 
Li 

■J^'^              Schwaches  Spektrum  von  66  bis  120.               J^*^ 

82,0                         46,2                                                                  1 

15                       IV« 

]    Ca 

88,1  86,7  41,7  46,8  49,0  62,8  64,9  60,8  68,0          185,0 

rv2  IV  11,6  in2  ni  iv    iv  ii,6iV2       us     \ 

Ba 

29,8  82,1  88,8  86,3  89,0  41,8  46,8                            106,0 

m    n     n     n    m    m    15                    in5 

86,2  41,6    46,6    62,1  66,0  60,8  66,6  71,4  76,8  82,7  89,8 

IV2  ms  ini,6  IV  m2  n«  ms  ms  m2  iV4  in2 

Tl 

'                                                             68 

15                                                   j 

He 
Sonne 

82,7                   60,4                           82,6  87,1            118,6 

ui               i                      I    m           n      ! 

.    A       a       B     0{H)  D{Na)      E        b      F{H)  f{H)    G     E(H) 
762    718    687      666       689       627      617      486      484     431     397fi/i 
18,6    24      29        86       60,0      71,3      76        90       126     128     162 

/u  Tab«  28.    Umreehnnng  von  Wellenlftiigen  in  Gasen;  vgl.  S.  800. 

1)  Die  Wellenlange  X^  im  Vakuum  ist  Xo  =  X(l+d),  wo  1  +  ^  dw 
Br.-V.  in  Luft  von  20«  u.  760  mm;  für  i=  0,2      0,4      0,6      0,8^ 

d  =  0,000  818      277      272      270. 

2)  In  einem  Gase  von  t^  u.  p  mm  Hg  gut  X,,^  --^^^^h^-^-^^^ 

wo  für  HNO     CO,;  Luft 

c  nahe  »  0,0^       18       89       36       69  ;       0,Oo39,  genauer  0,00141  d. 
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23.  LichtwellenlSngen  X  in  Luft  von  20^  und  760  mm  Qnecksilber- 
drack  (Dichte  =  0,001205),  gemessen  in  fi»  0,001  mm. 

Nach  Beobachtnmgen  yon  Rowland,  Kaiser  u.  Runge,  Arnes,  Comn, 
Hartley  u.  Adenej,  Liyeing  a.  Dewar,  Mascart,  Müller  u.  Eexnpf,  Fabry  u. 
Perot,  Bayleigh  u.  A. ,  gemftfi  den  Messangen  der  Cd-Linien  von  A.  MicholBon 
(65 IV)  reduziert  auf  Di»* 0,68960 /ü;  meist  Auszug  aus  den  Tabellen  von 
Dufet  in  Recueil  de  Donnäes  num^riquee,  publ.  par  la  Soci^tä  Fran9aise  de 
Physique;  Optique  T.  I.  —  Jährlicher  Bericht  Aber  neue  Messungen  in  den 
Reports  der  Brit.  Assoc. 

Die  Buchstaben  geben  die  gebräuchlichen  Namen  der  Linien  im 
Fraunhofer' sehen  (etwa  von  0,77  bis  0,89  fi),  im  ultraroten  und  im  ultra- 
violetten Sonnenspektrum,  oder  (kursiv)  die  chemischen  Elemente,  in  deren 
Dämpfen  die  Linien  auftreten.  Zur  geometrischen  Orientierung  vgl.  die 
Zeichnungen  von  G.  Müller  (Publ.  6  des  Astrophys.  Observ.  Potsdam). 


Y 

I 

Z   I 


'    K 
K 


!  He 

B  I    0 

Li 

I  He 

C  '    H 

Cdl 

Zn 

a       0 

Ba 

Hg 

'   Li 

Ba 

D,  I  Na 

D,     Na 

D.     He 

Hg 

I  ^9 

'  Hg 

Cd2 


!,899 
■  ,8806 
,,866 
,864 
'  ,849 
I  ,822 

,7699 

,7666 

,7628 

,  ,7621 

,7594 

,7186 

,70662 

,6870 

,67079 

,66782 

,66629 

,64386 

;  ,68628 

'  ,62781 

<  ,6188 
,61521 

<  ,61086 
'  ,6988 

;  ,58960 
,68900 
,58767 
,57906 
,676y6 
,64654 
,54608 
,53790 


: 


Tl 

Cd3 

Fe,  Ca 

Fe 

Mg 
Mg 
Fe 
b;  \Mg,Fe 
Cd  4 
He 


(c) 


Fe 
He 
Hg 


Zn    ; 

Cd5 

Zn     ' 

He 

I  Zn    I 

I  Cd6 

(d)i  Fe 

1  In 
He 

'  Cd7   \ 
(e)  Fe 

Hg 

Ho 
H 
Fe 
(}     Fe.Ca 


(f) 
(G') 


,68606 

,63881 

,52704 

,62696 

,62091 

,61887 

,51727 

,61690 

,61674 

,50858 

,60167 

,49676 

,49219 

,4916 

,48614 

,48106 

,47999 

,47222 

,47131 

,46801 

,46782 

,4668 

,46074 

,4611 

,44716 

,44130 

,43836 

,43584 

,4348 

,43405 

,48258 

,48079 


I 

:^ 

\K,Fe 
I  Cd8 
ll\H,Ca 
AI 
\    AI 

,    ^« 

K|    Ca 
;    Hg 

I  ^g 

L  I    Fe 


l 
,42268 
,41018 
,40780 
,4047 
,4046 
,3982 
,8968 
,89616 
,39440 
,8936 
,89387 
,8902 


M      Fe 

,  Cd9 

N  !    Fe 
Cd  10 

Fe 
Cd  11 


R 


Zn 
Zn 

I    Zn 
fdvA 
Ca 


,88888 

,88269 

,88206 

,88169 

,87849 

,87200 

,8611 

,86812 

,3467 

,3441 

,8404 

I  ,3960 

'  ,88460 

I  ,8303 

,3987 
'  ,8282 
I  ,8261 
1  ,8260 
i  ,3180 
,8145 


Fe,Ni 

A\ 

A\ 

Zn 

Fe 

Zn 

CdU 

Cd  15 

\Cdl6 

'    Zn  \ 

Zn  ] 

Cd  17 

Zn 

Zn 

AI    > 

\Cdl8\ 

AI    I 

AI 

AI 

I  Cd22  I 

!  Cd2S  ' 

AI 

Cd24 

Cd25\ 

Cd26^ 

\Zn27\ 

Zn2d\ 

\  Zn29 

;  Also 

I  A131  : 

\A132 


8101 

80928' 

80822 

8074 

,30476 

80868 

29807 

28808 

28369 

,28008 

,27708 

27484 

,27126 

,26842 

26751 

,25730 

,26680 

,28781 

,28671 

23293 

23129 

,22691 

,2265 

,21946 

,21444 

,2099 

2062 

2026 

1990 

1985 

1862 

1864 
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24.  LiGhtbrechungsverhältnis  einiger  KSrper  bei  18^,  bezogen 
anf  Luft.    DreliTennOgeii  des  Quarzes  bei  1  mm  Dieke. 

Das  B.-V.  nimmt  auf  +1®  ab:  in  mittlerer  Temperatur  für  Schwefel- 
kohlenstoff um  0,0008  für  D,  um  0,0009  für  H;  für  Alkohol  um  0,0004; 
für  Wasser  bei  ö®  um  0,00003,  bei  lO'^  um  0,00006,  bei  16*  um  0,00007, 
bei  20®  um  0,00009,  bei  26*  um  0,00010.  — 

Wasser  für  ultrarote  Wellen  s.  bei  Bubens  u.  Ladenburg,  Yerh.  D.  Ph. 
Ges.  1909,  25.  —  Gase  in  Tab.  12  a. 


Wasser 
Alkohol 

Schw.kohlenstoff 
Cassiaöl 

Krön-  j  leicht 

fflas  l  schwer 
Flmt-  j  leicht 
I    glas  \  schwer 

Kalkspat  [^_ 


Wellenlänge  in  ii  0,760 


B    ,C(J30  J){Nay    E 
,687  i  ,6668   ,6898  ,6270 


F{H)\{{H) 
,4861  ,4841 


Quarz 


(ord. 
i  extr. 


Gips,  mittl.  Str. 
Arragonit       „ 
Topas  (sibir.)  „ 

Drehung  in  Quarz 
bei  18<> 


!  1,8292 
,1,8687 
1,6102 
1,686 

1,6099 
1,6097 
1,6986 
1,7361 

1,6600 
1,4827 

11,6891 
1,6481 

1,617 
1,672 
1,608 

12,7<> 


,8806  ,3314 
,8600  ,8609 
,6166 1 ,6199  I 
,692  1,696  I 

,6118  ,6127 
,6117  ,6126 
,6020  ,6088 , 
,7406!, 7434; 

,6630 ',6646 

,4840  ,4846' 

.1     I 

,6409  ,6418 

,66001,6609' 


,619 
,676 
,610 


16,7« 


,620 
,678 
,611 


,8832 
,3626 
,6291 
,606 

,6163 
,6162 
,6086 
,7616 

,6686 
,4864 

,6442 
,6688 

,623 

,682 
,614 


,3364 
',8646 
„6421 
,619 

',6186 
',6186 
,6146 
,7628 

;,6686 
,4887 

,6471 
,6663 

',626 
,686 
,617 


,3378 
,3666 
,6641 
,634 

,6214 
,6218 


,8406 
,3703 
,6767 
,663 


G 
,4308 


,3408 
,3706 
,6787 
,666 

,6267 


,3968 


,6264 

,6262  ,6266 
,6200  •,6302 1,6808 
,7723 1,7910 1,7922 

,6679  ,6766 ',6762 
,49081,4948  ,4946 


,6496 
,6689 

,628 


,Ö689:,6643 
,6634  ,6637 

,632 


,632 

,691  1,698  ,698 

,619  !,624  ,624 


17,8« 


21,71*27,0«  82,7'» 


42,0« 


42,6« 


,3487 
,8786 
,7016 
,701 

,6812 
,6308 
,6404 
,811 

,6883 
,4978 

,6681 
,6677 

,706 
,627 


61,2» 


Aceton 1,86  j 

Äther 1,36  ! 

Arsenbromür 1,78 

Benzol 1,608 

Beryll 1,67 

Canadabalsam 1,64 

Chloroform 1,46 

Eis 1,31 

Feldspat 1,52 

Flintglas,  schwerstes 1,9 


Glimmer 1,66  bis  1,60 

Methylenjodid 1,74 

Monobromnaphtalin 1,66 

Phosphor  in  GS, 1,97 

Rüböl 1,47 

Terpentinöl 1,48 

Turmalin 1,64 

KNO.    1,60 

NaNOg,  für  iV^a,  extr.  1,336;  ord.  1,684 
Zucker 1,66 


Die  drei  Hauptbrechungsverhältnisse  des  Natronlichtes  betragen  für 

Gips 1,630  1,623  1,620 

Ostindischen  Glimmer . .  1,600  1,694  1,661 

Arragonit 1,686  1,682  1,630 

Baryt 1,648  1,637  1,636 

I  Aus  Vakuum:   Luft  0«  und  760  mm,   1,0002879  +  0,0ßl32/l*+  Ofi^S^/X*; 
Kayser  u.  Runge,  Wied.  Ann.  60,  812.     (X  in  fi  ==  0,001  mm  gemessen.) 
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24  a.  BrectanngsverhUtnis  n  von  Quarz,  Flußspat,  Steinsalz  und 

Sylvin  bei  18®. 

Im  ultraviolett  nach  Sarasin  (Quan,  FloßBpat);  Martens  (Steinsalz, 
Sylyin).  Im  ultrarot  nach  Paschen  (Flnfispat,  Steinsalz,  Sylyin);  Rnbens 
(Quarz);  Rubens  mit  Nichols  u.  Trowbridge  (Sylvin,  Steinsalz  von  16^  an). 

Der  TemperaturkoefBzient  —  dn/dt  beträgt  nach  Fizeau,  Stefan,  Pulfrich, 
Dufet  u.  A.  für  Natrium-Licht  in  Luft  von  konstanter  Jemperatur:  Quarz 
ord.  0,0^062,  Flußspat  0,0.142,  Steinsalz  0,0^87,  Sylvin  0,0^86;  in  gleich 
temperierter  Luft  ist  von  diesen  Zahlen  0,0^011  abzuziehen. 

Die  Wellenlängen  X  (in  fi  gemessen)  sind  auf  2>j  =  0,68960  zurückgeführt. 

Die  Differenzen  unter  d  bei  Quarz  und  Flußspat  bedeuten  den  mittleren 
Abfall  —Jn  in  Einheiten  der  4.  Dezimale  auf  ^i  =  +  0,01  ^. 


jD  pp  pp  p  S^P  P  P  PS^P 
"-^  "os  "b»  "W  b»  bö  "fcO  "fcO  "to  "bo  1-*  "»--• 

o^o^ODOoetfco  if^<^o«e0Hicooc) 

tOOOOOt-^H^OD     »f^ODOOOetf^O-4 

h 

1 

"to  "o  "Vo  "od  "ba  V  "►-»  "o  "od  "o»  09  "to "c*  "U 

0«00>OC>90»C»»f>.<Ot«OaHiOÄ 
^  CO  ^  o 

H.t-A»iA|-A».A|-kl^H*l-»»^H*l-A»iAH* 

1^1^  V1^1^». "*»*»•  1fk1*^"c;»"o^"b« "b«"o«"b«  "b* "b*  o«  "c;« "b« "o^  "b«"b«'b»"b»"b»"bi"b5 
o<odoa^«^ODo<ooi-»i-^t&feoe«  O9tf»>if^tfk.o«o«   a  <x  ^  v-»-  os  o*  -^ 

W  tO  OS 

o"  ö'  ö^  o"  e^  a'  e^  o'  a'  a"  a  a  a^  a"  a^ 

~         JO  jX  OO  j-3  j-1  Oi  O^  j5»  JK  Jf».  OS  J«  tO  ^  J-^ 
"V  1x  "1«  13S  "o  "Jm-  "»  ba  "Vi  1-1  b«  "cd  "bs  "^  "h* 
fcOrfii.O«OS^OC<00>-»f«Mi*^0«OS-^ 

j=>  ö  pp  p  p  p  p  pp  pp  p 
"-q  "bs  "o^  "V  V  bo  bs  "bö  "lo  "bö  "io  "h-k  "h* 

OiCnODODOSCO     lfk.^O«O9H4c&00 
0DOi<OO5l#»»Oa     0>*»*-3I-*I*^<DO» 
töCrtCöi-^HiOD     »f^ODWMlf^.O-' 

1 

3 

h-kOöm-O^OJ-lODtCCOt-kh-tOlOtS 
C4O*^0S000D-l0i|C0D0S0Dl«Ot«4 
HiOOiKOOOtOHit&OSC^OOWOO« 

V  V  V  V  V  V  ■*».  V  V  V  V  V  "b« 

OeCtfOsceOOif^    i^O<9)^OD<00 
ObSCC-a«ObO     •>^C&if^O<0»0»CO 
COO«COOO«H*     ODOdODtOOä&9»f>i> 
^  O  O«         K^ 

K.   je   ^    -    ^N-    j-   j-   ^    ^    p     O     S     C    p    C 

V    C    O   «1  >-    ®    i»   «   S  y^    cn    OD 

^Ol^&^C^^^-*^-^^-l»-'OD                         ►— 
•»^1  i*»-  l*  O  -4  O^  Ctt  H*iJ^-  0>  **•  00  tOc^J 

>;  t^  !>  t>  >  !>  t>  t>  !>  t^  t>  t>  t>  t^ 
a  a  a  a  a  a  a  a  a  a^  a  e  a  a^ 

i«®.-^i^.^i«r.P'oooVob.«'^-i--'o 

C»C;^<0«Ot-k«Ci-lOtf*-OaODOC>50^Cs-100 
Hl  OC  C   Ci  X                                                       UJ 

O  O  O  Ö p'p  jG> ^Ö pp p pp ' 

"-a  "oi  "b«  V  V  b»  bö  "bö  "V©  "fcO  "to  "U  "h* 

a)C7«ocoo&o<o   tfk.^o«oei-iooo 

^  Oi  %0  Oi  ^  ^     Oi^^H^lf^OO« 

DO 

bo  bo  "W 1**'  "V  "V  "V  "b«  "b*  "b*  "b«  "o^  "b«  b>^  "b^  b< 

^^h-^i^ca-iODcooOH^H^edtsts&oos 

0&>90^)-^OH*»^iF^t«ODC««OC«C7v^OtS 
000«000«-JOO-30C»OSOtOCO>*»>i*^t»*. 

"b*  "b*  b«  b»  "b»  b«  "b^  bs  "bs  "bi  "Vi  "Vi  bo 

OOlf^tf^CnOdOi     ODbOri^ODCOCOCO 
OdO)f^C»»^CO     Oä->^O>0Dt0OaO5 

!:^  i;?!  ^  5  >:  is^  !^  t^  t^  b-  i;^-  >j  t^ 
a  a  a^  a^  a  a^  a  a  a  a  a  a  a 

hO  M  t-k  t-i  t-k  !-•.  t-k^k-  oToxif^cttto»-»»— o 
oics»-»oi-*«o-^oo^«oHk05C?«aa-aoo 

OOOH*rf^OSQOh-OC»K»'Oa-iaO«OtO 

c»  c;«  oi  OD                                   ts 

~p  p  p  p  p  p  p  p  p  p  pp  p 

"-q  "es  "b»  "**.  "V  bo  bs  "bS  "bO  "bO  "bO  "m.  "U 

oaoot-khöC»»**.*-o<Oi05-^-i->a~-i'-40D 

«OQCOa>-a05CDOSt^ODH*C>5»*».CnODO 

tei«C5t«t«O^l«-4-a0Dt-*C0D«OC«h- 

■V'  V  "V  "V  b^  b^  'Vb'  "b«  ba  "b»  "*-i  "cß 
OD  oo  ^  <iO  <0  y^    bsa>00b9Odb0b& 

ODeOffk-rf^ObO     C>SCOb&»f^CC4^»-* 
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25.  Absorption  ultraroter  StraUen  yon  der  Wellenlänge  X  in  einigen  Mitteln. 

1.  Merritt;  2.  Rubens  u.Trowbridge;  8.  AschkinaBs;  4.  Paschen;  Rubens  u.Aschkinass. 
Ozon  und  N -Verbindungen  bei  Warburg  u.  Leitbäuser,  Sitz.-Ber.  Berl.  Ak.  1908,  150. 


1.  Kalkspat  1      Qaarz 

Schichtdicke  =  0,1  cm 


1,02 
1,46 
2,07 
2,80 
2,44 
2,63 
2,60 
2,66 
2,74 
2,83 
2,90 
2,96 
3,-04 
8,80 
8,47 
8,62 
8,80 
8,98 
4,86 
4,52 
4,66 
4,88 
4,96 
6,26 
5,60 


ord.^tr. 

0 
0 
0 
0 
0 

1,0 
0,6 
0 
0 

0,6 
1,0 
2,0 
6,0 
12 
11 
17 
16 
9 
1 
8 
16 
17 
18 
29 
78 


% 

0 

0 

1,0 
17,8 
26,7 
17,3 
11,2 
16,7 
21,0 
12,4 

6,6 
16,2 
87,4 
90 
86 
61 
84 
100 
48 
76 
68 
46 
42 
65 


3.  Wasser 

Dicke' 
Im 


1  cm 

1 0,006 
cm 


0,001 
cm 


X 
0,77 
1,00 
1,26 
1,60 
1,71 


1,94  l46 


2,2 

2,7 

1,8 
3,1 
8,8 

5,8 
6,1 
7,1 

8,4 


14 

'88 

I  2 
94 

{19 
42 

'27 
92 
56 

,60 


1 

1,6 

2 

2,6 

2,72 

2,88 

2,96 

8,07 

8,17 

8,38 

8,67 

8,82 

8,96 

4,12 

4,86 

4,60 


ord.  eztr. 


% 
0 
0 
0 
0 

1,6 

4,3 

6,4 

8,0 

1,6 

1,8 

11,6 

14,6 

18,8 

29 

48 


% 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2,2 

2,6 

1,0 

8,6 

16 
12 
10 
20 
66 


SteiB- 
'  salz 


Syl- 

VID 


X   .Schichtd. 


/* 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
18 
14 
16 
16 

17 

18 

19 

20,7 

28,7 


Fluß- 
spat 

»1  cm| 


%  ' 
0  I 
0  ' 
0,6  I 

0,6; 

0,6 
0,7 
2,4  I 
6,9, 
lö,4| 
88,9 
48,4  1 
72,6  j 
I  90,4  I 
I  99,4 
!100    I 


7o 


0 

1,2 

1,0 

0,6 

0,6 

2,6 

4,6 

6,4 

7,8 

18,8 

24,2 

41,6 

84,6 


% 

1,0 
16,6 
46,7 
88,6 
99,0 
100 


4.  AbsorptioDsbanden    i| 

1  Kohlen- 

Von   bis    Max. 

säure 

X         X     .    X 

1  Schwach 

2,86    8,02*2,71 

Stark 

4,01    4,80  4,27 

Stark* 

18,6     16      114,7 

•  Breite  »bh.  yon  Schichtdicke. 

'  Wasser- 

dampf 

Schwach 

1,14    1,73>1,46 

1  Schwach 

1,78    2,24,1,92 

St&rker    !   2,24    8,27 '2,66 

1  Stark        1    4,8      6,26 1 

Mazima:     5,26    5,90  6,07 

Stark        j   6,25    8,64  { 

,  Stärkstes  Max.  bei  6,63 

'  Absorpt.-Gebiet  y.  11  /i  an : 
Max.  bei   11,6    12,4    18,4 

14,i 

\    16,7  u.  17,6  f*.| 

25  a.  Reflexions vermSgen  von  Metallen 

in  Prozenten,  bei  nahe  senkrechtem  Einfall;   Hagen  u.  Rubens. 


,    ll      1      ■                 1 

SpiegelmeUUe 

M                                      1 

X      1    Ag   ,_Pt   j   Ni     Stahl;   Au     Cu») 

B          B     IM 

ll  ! 

0,261  j|844J  88,8 

87,8 1 82,9 1 88,8 

26,9 

29,9 

86,8  '  67,0 

X),288!'21,2'38,8 

42,7!  86,0;  84,0 

24,8 

87,7 

87,1  1  70,6 

2^  % 

0,806  1   9,1  89,8 
0,816 1!   4,2    — 

44,2 

87,2 '31,8 

25,8 

41,7 

37,2    72,2 

0,826 '|14,6|  41,4 

45,2 

40,3!  28,6 

24,9 

— 

89,8    76,6 

II  4-   II  + 

0,888   66,5;  — 

46,5 

1 

— 

51,0  !  48,3  '  81,2 

0,867   74,6 

48,4 

48,8 1 45,0 127,9 127,8 

Ag        Hg 

0,886   81,4 

46,4 

49,6  47,8  27,1  28,6 

53,1    44,8 

88,9 

an        an 

0,420  !|86,6 

51,8 

56,6,51,9  29,3 1 82,7 

56,4  1  47,2 

88,8 

Gla«  _  Glas 

0,460;  90,6 

64,7 

59,4154,4  38,1,37,0 

60,0  1  49,2 

88,4 

86,7  I  72,8 

0,600 1|91,8 

68,4 

60,8  54,8 '47,0 148,7 

68,2    49,8 

88,8 

86,6  j  70,9 

0,560  |,  92,7 

61,1 

62,6154,9  74,0  47,7 

64,0  i  48,8 

82,7 

88,2    71,2 

0,60    1,93,6 

64,2 

64,9  56,4  i  84,4 1  71,8 

64,3    47,5 

88,0 

88,1  !  69,9 

0,66    j9ö,9 

66,5 

66,6166,4  88,9  80,0 

65,4  j  51,6 

82,7 

89,1  ,  71,6 

0,70    l|96,2 

69,0*68,8  57,61  92,8  i  83,1 

66,8  ;  54,9 

88,8 

89,6  1  72,8 

0,80 

1  — 

70,8169,8  58,0,94,9  88,6 

—    ,  63,1 

84,8        A-.      j 

1,0 

97,5 

72,9 

72,0  68,11   —  |90,1 

70,6    69,8 

84,1 

1,6 

— 

77,7 

78,6170,8    —    98,8 

75,0 

79,1 

85,1 

2,0 

197,8 

80,6 

83,6  76,7  96,8, 95,5 

80,4 

82,8 

86,7         g5« 
87,4,      i^t 

8,0 

98,1 

88,8  88,7  83,0    —    97,1 

86,2 

85,4 

5,0 

98,1 

93,5  94,4  89,0  97,0, 97,9 

89,1 

87,8 

89,0  1       SM  + 
90,6        « S 

9,0 

98,7 

95,4  95,61 92,9  98,0  98,4 

92,2 

90,3 

14,0 

98,8 

96,4 

97,2 

96,0  97,9 

- 

93,6 

90,3 

92,2 

„fl     1 

*)  Beinstes  Handelsknpfer.    Blektrolytisches  Gn  etwa  S  Froi.  mehr. 
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26.  Farben  Newton'seher  Ringe, 

welche  im  reflektierten  nnd  durchgehenden  weiBen  Licht  für  senkreclit 
auffallende  Strahlen  eine  Luftschicht  Ton  der  Dicke  d  zeigt.  Nach  Quincke. 


10* 

0 

20 

48 

79 

109 

117 

129 

138 

137 

140 
153 
166 
216 
252 
268 
276 


282 
I  287 

294 
I  332 

364 

874 


421 
488 
465 
474 
499 

I  550 


Beflektiert       Durchgehend 


1.  Ordnimg. 

Schwarz 
Eisengrau 
Layendelgrau 
Graublau 
Klareres  Grau 
Grünl.  Weiß 
Fast  Weiß 
Gelblich  Weiß 
Blaß  Stroh- 
gelb 


iWeiß 

iWeiß 

Gelblich  Weiß 
Brftunl.  Weiß 

'  Gelbbraun 

:  Braun 

I  Klares  Rot 

'  Karminrot 
Dunkel  Roir 

I    braun 


Strohgelb  Dunkel  Violett 

Klares  Gelb     '  Indigo 
Lebhaft.  Gelb  ,  Blau 
Braungelb         Graublau 
Bötlich  Orange'  Bläulich  Grün 
Warmes  Bot   i  Blaß  Grün 
Tieferes  Bot    I  Gelblich  Grfin 


2.  Ordnang. 

Purpur 
'  Violett 
I  Indigo 
I  Himmelblau 
,  Grünlichblau 

Grün 


I  Helleres  Grün 
i  Grünlich  Gelb 

Goldgelb 

Orange 

Bräunl  Orange 

HellKarminrot 


418    Helleres  Grün  |  Purpur 


Gelblich  Grün   Violett-Purpur 
Grünlich  Gelb  |  Violett 
Reines  Gelb       In  diso 
Orange  ;  Dunkel  Blau 

Lebhaft  rötlich  Grünlich  Blau 

Orange 
Dunkel  Vio-       Grün 

lettrot  I 


Beflektiert     |  Durchgehend 


"T" 


-jqT     8.  Ordnung.  , 

564  '  Hell  bläulich   I 
Violett  ! 

576    Indigo  ! 

629  I  Blau  (grünl.)    I 
667  {  Meergrün  I 

688   Glänzend  Grün  I 


Gelblich  Grün 

Unrein  Gelb 
Fleischfarben 
Braunrot 
Violett 

718  '  Grünlich  Gelb  '  Graublau 
747  '  Fleischfarbe  |  Meergrün 
767  '  Karminrot  Schön  Grün 


810  I  Matt  Purpur 
826  I  Violett  Grau 


MattMeergrün 
Gelblich  Grün 


841 
855 
872 
905 

963 

1003 
1024 


1169 
1334 


4.  Ordnung. 

Graublau 
MattMeergrün 
Bläulich  Grün 
Schön  Hell- 

rün 

^11  Graugrün 

Grau,fastWeiß 
Fleisohrot 


£ 


5.  Ordnung. 

Matt  Blaugrün 

Matt  Fleisch- 
rot 


Grünlich  Gelb 
Gelbgrau  | 

Maly.  Graurot 
Karminrot 

Graurot 

Graublau 
Grün 


Matt  Fleisch-  ' 

rot  I 

Matt  Blaugrün 


Zu  Tab.  25.  Die  dort  genannten  Körper  zeigen  in  einigen  ultra- 
roten Spektralbezirken  metallische  Reflexion,  verbunden  mit  Undurchlässig- 
keit  in  sehr  dünnen  Schichten.     Die  Maxima  liegen 

für  Quarz  bei  X  =  8,85  u.  20,7  ^  (jenseits  50  ft  ist  Quarz  wieder  durch- 
lässig); 
für  Flußspat  bei  26,0  u.  31,6;  für  Kalkspat  bei  6,7,  11,4  und  29,4; 
für  Steinsalz  bei  51,2;  für  Sylvin  bei  61,1^.     Sylvin  zeigt,  wahrschein- 


lich von 
streifen. 


MgGl,-Gehalt  herrührend,  auch  bei  3,2  u.  7,1  ft  Absorptions- 
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27.  Zur  Reduktion  einer  Sehwingungsdaner  anf  nnendlich 
kleine  Schwingungen. 

Von  der  bei  einem  ganzen  Schwingungsbogen  a  beobachteten  Schwin- 
gungfldauer  t  eines  Magnets  oder  Pendels  ist  abzuziehen  kt  (28). 


00 
1 
2 
8 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


0,00000 
000 
002 
004 
008 
012 
017 
023 
030 
039 

0,00048 


10« 

11 

12 

13 

14 

16 

16 

17 

18 

19 

20 


0,00048 
068 
069 
080 
093 
107 
122 
138 
154 
172 

0,00190 


20«!  0,00190 


21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


210 
23.0 
251 
274 
297 
322 
347 
873 
400 
0,00428 


30« 

31 

32 

33 

34 

36 

36 

37 

38 

39 

40 


0,00428 
467 
487 
518 
550 
583 
616 
651 
686 
728 

0,00761 


'  28.  Redaktion  des  an  einer  Skale  beobachteten  Ausschlages, 

wenn  der  Abstand  vom  Spiegel  A  Skalenteile  beträgt  (25). 

Durch  Subtraktion  der  Zahlen  wird  der  beobachtete  Skalenausschlag 
dem  Ablenkungswinkel  proportional.  Die  Korrektion  auf  die  Tangente 
beträgt  |-,  auf  den  Sinus  j,  auf  den  Sinus  des  halben  Winkels  JJ  der 
Zahlen. 


A 
^1000 

'c=-50 
1  0,04 

100 

150 

200 

260  '  300 

350 
13,33 

400 
19,5 

450 

600 

0,88  1  1,11 

2,60  5,02  8,54 

27,1 

86,3 

1200 

0,03 

0,28  0,77 

1,82  3,53  6,03  i 

9,45 

13,9 

19,6 

26,2 

j  1400 

0,02 

0,17  0,67 

1,34  '   2,61  4,47 

7,03 

10,4 

14,6 

19,7 

1600 

1  0,02 

0,13  0,44 

1,03 

2,00  3,44 

5,43 

8,0 

11,8 

15,4  . 

1800 

0,01 

0,10  i  0,35 

0,82 

f  1,69  2,73  ' 

4,30 

6,4 

9,0 

12,8 

2000 

0,01 

0,08 

0,28 

0,66 

1,29  2,22 

3,51 

5,21 

7,37 

10,05  1 

2200 

0,01 

0,07 

0,23 

0,55 

1,07  1,83 

2,91 

4,32 

6,12 

8,35 

1  2400 

0,01 

0,06 

0,19 

0,46  0,90  1,54  1 

2,45 

8,64 

5,16 

7,05 

2600 

0,01 

0,05 

0,16 

0,39  0,77  1,32 

2,09 

3,11 

4,42 

6,03  1 

2800 

0,01 

0,04 

0,14 

0,34  0,66  1,14 

1,81 

2,69 

3,82 

6,21  1 

3000 

1  0,00 

0,04 

0,12 

0,29  0,58  0,99 

1,58 

2,86 

3,33 

4,66  , 

1  3200 

1  0,00 

0,03 

0,11 

0,26  0,51  0,87 

1,38 

2,07 

2,93 

4,01 

3400 

0,00 

0,03 

0,10 

0,23  0,45  0,77 

1,23 

1,83 

2,60 

8,56 

!  3600 

0,00 

0,03  '  0,09 

0,21  1  0,40  0,69 

1,10 

1,64 

2,32 

3,18' 

3800 

0,00 

0,02  ,  0,08 

0,18  !  0,36  0,62 

0,98 

1,47 

2,09 

2,86, 

1  4000 

0,00 

0,02 

0,07 

0,17 

0,32  0,66 

0,89 

1,88 

1,88 

2,58 
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29.  Zur  Recbnun;;  an  gedSrnpften  Schwingungen.  (Vgl.  27  u.  108.) 

T  und  a,  =  Schwingungsdauer  u.  AuBßchlag  bei  dem  Dämpfangsverhältnis  k, 
X  und  a  =  entsprechende  Schwingungsdauer  u.  Ausschlag  ohne  Dämpfung; 
dann  gilt  ^/r  «:  y/l +1  »/»• ;        a/«,  «*'/*'*"*«  ''/^ . 


log^-   Ignat*      *^      ^^-^-jt^' 

1        .    ^ 
-arotg 

logÄ  IgnatÄ:      ^ 

y^^i 

1     *  ^ 

0.00 

0.0000   1,000 

1,0000 

1,0000 

0.44 

1.0181    2,764 

1,0607 

1,6008 

.01 

.0230   1,023 

,0000 

,0116 

.46 

.0692.2,884 

,0663 

,6219     ; 

'     .02 

.0461    1,047 

,0001 

,0231 

.48 

.1062   8,020 

,0601 

,6428 

.03 

.0691    1,072 

,0002 

,0847 

.60 

.1613   8,162 

,0660 

,6686    1 

.04 

.0921    1,096 

,0004 

,0468 

.62 

.1978   8,811 

,0702 

,6839 

.06 

.1161    1,122 

,0007 

•,0678 

.64 

.2484   8,467 

,0766 

,6041    , 

.06 

.1382    1,148 

,0010 

,0694 

.66 

.2894  13,631 

,0810 

,6240 

.07 

.1612    1,176 

,0018 

,0811 

.68 

.8366   8,802 

,0866 

,6487 

.08 
.09 

.1842    1,202 
.2072   1,280 

,0017 
,0022 

,0927 
,1044 

.60 
.62 

.8816   8,981 
.4276  14,169 

,0924 
,0984 

,6680 
,6820 

.10 

.2303    1,269 

,0027 

,1160 

.64 

.4787 '4,366 

,1046 

,7008 

.11 

.2688   1,288 

,0032 

,1277 

.66 

.6197   4,571 

,1109 

,7198 

.12 

.2763    1,318 

,0089 

,1893 

.68 

.6668  ;  4,786 

,1178 

,7376 

.13 

.2993    1,849 

,0046 

,1610 

.70 

.6118   6,012 

,1289 

,7664    , 

.14 

.3224    1,380 

,0062 

,1626 

.72 

.6679  ;  6,248 

,1307 

,7780    1 

.16 

.3464   1,41 3  i 

,0060 

,1748 

.74 

.7089   6,496 

,1376 

,7904 

.16 

.8684    1,446 

,0069 

,1869 

.76 

.7600   6,764 

,1447 

,8074 

1     .17 

.3914,1,4791 

,0077 

,1976 

.78 

.7960   6,026 

,1619 

,8241 

.18 

.4146   1,614 

,0087 

,2091 

.80 

.8421    6,810 

,1692 

,8406 

.19 

.4876  , 1,649 

,0097 

,2208 

.82 

.8881   6,607 

,1667 

,8667 

.20 

.4606   1,686! 

,0107 

,2324 

.84 

.9842!  6,918 

,1743 

,8726 

1     .21 

.4836    1,622 

,0118 

,2440 

.86 

1.9802 '7,244 

,1821 

,8862 

.22 

.5066    1,660 

,0180 

,2656 

.88 

2.0263    7,686 

,1900 

,9086 

1     .28 

.6296    1,698 

,0142 

,2670 

.90 

.0723   7,943 

,1980 

,9185 

.24 

.6626  '  1,738 

,0166 

,2786 

.92 

.1184   8,318 

,2061 

,9382 

.26 

.6766    1,778 

,0167 

,2900 

.94 

.1644   8,710 

,2144 

,9476 

.26 

.5987    1,820 

,0180 

,3014 

.96 

.2106,9,120 

,2228 

,9617 

.27 

.6217    1,862 

,0194 

,8128 

.98 

.2666  !  9,660 

,2812 

,9766 

.28 

.6447    1,906 
.6677    1,960 

,0208 
,0223 

,3242 
,3366 

1.00 
.1 

.8026    10,00 
.6328    12,59 

,2396 
,2846 

1,9892 
2,0681 

1     ..SO 

.6908    1,995 

,0239 

,3469 

.2 

.7631    16,86 

,8318 

,1108 

.81 

.7138   2,042 

,0266 

,8582 

.3 

2.9984   19,96 

,8813 

,1627 

1     .32 

.7868  1  2,089 

,0271 

,3694 

.4 

3.2236:26,12 

,4328 

,2093 

'     .83 

.34 

.7699   2,138 
.7829  12,1881 

,0288 
,0306 

,3806 
,8918 

.6 
.6 

.4639   31,62 
.6841    39,81 

,4862 
,6412 

,2612 

,2888 

.35 

.8069   2,239 

,0824 

,4029 

.7 

3.9144 

60,12 

,5976 

,3226 

.30 

.8289   2,291 

,0842 

,4140 

.8 

4.1447 

68,10 

,6564 

,3680 

.37 

.8520  '  2,844 

,0361 

,4250 

1.9 

4.8749 

79,43 

,7144 

,3803 

.88 

.8760   2,399 

,0881 

,4360 

2.0 

4.6062 

100,0 

1,7746 
2,0876 

,4060 

.89 

.8980   2,466 1 

,0401 

,4469 

2.6 

6.7666 

316,2 

,4978 

.40 

.9210  12,612 

,0421 

,4678 

8.0 

6.9078 

1000 

2,4166 

,6662 

.41 

.9441    2,670 

,0442 

,4686 

4.0 

9.2103 

10* 

3,0976 

,6214 

.42 

.9671    2,630 1 

,0468 

,4794 

6.0 

11.618 

10» 

8,7987 

,6644 

.43 

0.9901  ,2,692 

'  ,0486 

,4901 

10.0 

23.026 

lO^ö 

7,3972 

,7016 

.44 

1.0181  12,764 1 

1,0607 

1,6008 

oo 

OO 

<X) 

CX) 

2,7188 

718 


30.  Spezifischer  elektrischer  Widerstand  <r  von  Metallen  bei  18**. 


lO^tf 

10»  0^ 
+4,0 

Blei 

i     10*  ff 

10»  a         ( 

!  Silber 

0,016 

;     0,21 

+4,0     ; 

Kupfer 
Gold 

0,017 

4,0 

Antimon 

1     0,46 

4,1 

0,028 

4,0 

Tantal 

0,16 

8,3 

Alumininm 

0,032 

8,6 

Wismut 

i     1,2 

4,2 

1  Iridium 

0,063 

4>1 

Quecksilber 

1     0,968 

+0,92         , 

Rhodium 

0,060 

4,4 

-    — 

'"   "'     "  ~ 

1  Zink 

0,061 

3,7 

Konstantan 

0,49 

— ,03bi8+,06  ; 

,  Cadmium 

0,076 

4,0 

Man^nin 

0,42 

bis  +0,03 

,  Osmium 

i    0,10 

4 

Neusilber 

0,16-,40 

+0,6bis+,23 

Palladium 

0,107 

3,8 

Nickelin 

0,42 

0,23 

Platin,  rein 

0,108 

3,9 

Patentn<ckel 

>      0,88 

0,2 

„    k&uflich 

1     0,14 

2  bis  3 

20  Pt,  80  Ag 

i      0,20 

0,8 

Nickel 

0,08— ,11 

bis  6 

10  Rh,  90  Pt 

0,20 

h^ 

1  Eisen 

0,09— ,16 

bis  6 

Messing 
GaskoUe 

1  0,07— ,09 

1  Stahl 

,0,16-0,6 

etwa  60 

—,02  bis— ,8    . 

31,  LeitvermSgen  x  wässriger  Lösungen  bei  18®  in  •&"*  cm-*. 


KCl       NH^Cl   !    NaCl    '  KjSO^'   rMgSÖ^ 

X       Jjt         X        Jx  •      X        Jx        X        Jx  I      X       Jx 


Lötnng  jl 


ZnSO. 

X        ^x 


67o    ,069    2,0  1,092     8,0  ,067     8,2 
n        iiiaa     «»     ina      «a     -toi      a  i 


I  10 
16 
20 

26 
SO 
86 
Max., 
bei 


|',186  1,»  ,178  1,9 

,202  1,8  ,259  1,7  ,iD«  2,1 

',268  1,7  ,387  1,6  ,196  2,2 

I     i     I 

,403  1,6 '  ,214  8,8 


,042   8,9  ,048   8,6 
,044   8,7 


0,0492  I  0,0481  "  0,044 
17,4%  I  28,67,1  28% 


,048  8,8 
,044  8,4 
,042  8,6 
0,044 


1 

Xiöinng 

'  CuSO.      AgNO, 

X        Jx|      X       Jx 

KOH 

X       Jx 

Na( 

X 

,196 
,809 
,349 
,328 

)H        HCl         HNO, 
Jx\     X       Jx       X       Jx 

H,SO 

X       Jx 

ö7o  1,0189  2,9|,0256 
i     10       1,0820  8,2  ,0476 
,     16       ,0421  2,3:,068 

1     20      i                 1,087 

2,-^    ,172      1,9 
2,2    ,815      1,9 
2,2, 426      1,9 
2,1    ,499      2,0 

8,0  ',396    1,58  ,268    1,60 
8,2  1,680    1,66   ,461     1,46 
8,6   ,746    1,56   ,613    1,40 
8,0  ,762    1,64  ,711    1,88 

,2Q9  1,81 
,892   1,88  i 
,648   1.86 
,668   1,46  i 

i     26      ' 
'     30      1 

!     86      1 

,106 
,124 
1,141 

,157 

2,1  1  ,640      2,1 
2,1    ,642      2,3 
2,1    ,609      2,4 
2,1    ,460      2,7 

,272 
,207 
,166 
,121 

8,7  ,728    1,58  ,770    1,8« 

4.5  1,662    1,52  ,786    1,89 

6.6  ,691    1,51  ,769    1,48 
6,5  ,616     —    ,783    1,49 

,717    1,64 
,740   1.68 
,724    1,70  1 
,680    1.78 

:    60     ; 

60      1 
1     70 
'     80 
'  Max.  = 
'     bei 

,186 
1,210 

1 

2,1 
2,1 

,082 

9                        1,681    1,6     ,641    1,98  ' 

',613    1,6     ,878    8,18  1 

1,896    1,6    ,,216    8,66 

,267    1,8    1,111    8,49  j 

0,767         0,786     |    0,740 

18,8%       29,7%  :     80,0%  : 

0,644     1 

28%     1 
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Zn  Tab.  80.  Widerstand  eines  cm-Würfels  =<f«^  =  <f.10*  CGS; 
eines  Im  langen  Drahtes  von  l  qmm  =»10000  tf*0';  ii  =  relative  Zunahme 
Yon  ö  auf -|-  l^  —  Im  allgemeinen  giltig  für  weiche  reine  Metalle;  Härte 
und  namentlich  Verunreinigung  erhöht  6  und  verkleinert  lt. 

Zn  Tab.  81.  Gehalt:  Gewichtsprozente  der  Lösung;  die  Salze  wasser- 
frei gerechnet.  Ja  =^  mittl.  Zunahme  von  x  zw.  18  u.  86®  auf  -f  1°  in  Proz. 
von  Xjg.  —  Vollständiger  bei  K.  u.  Holbom,  Leitvermögen  der  Elektrolyte. 

32.  IqaivalentleityemiSgeii  A^x/r^  wässrij^er  LSsnngen  bei  18^  Vgl.  96  IL 


gr-Äq. 
Liter 

'   KCl 

NaCl 

-       -         -   •  -      1 ,      " 

IdCl    KNO,  .  AgNO.  ^MgCl,  i  ^K,SO, 

i{?o« 

i\80. 

v|Cu 
M80, 

>=°aI 

1                    —  ■ 

0           ||  180,1  109,0 

98,9    126,6,116,8     111,4 

133,1 

114    1116 

116        380      383 

0,0001    129,1  108,1  98,1    126,5  116,0    109,4 

0,0002    128,8  107,8  97,8   126,2  114,6'   108,9 

,  0,0005;'128,1  107,2.  97,2  1 124,4 1 118,91  107,7 

130,8 
180,1 
128,6 

109,9 
108,1 
104,2 

109,5 
107,5 
108,1 

109,9     378              ' 
107,9:    S78 
108,6|  377      368 

0,001      127,8  106,6 
0,002      126,3  105,6 
0,005    !  124,4  108,8 

96,6 
96,6 
93,9 

128,6  118,1,   106,3 
122,6, 112,1  j   104,6, 
120,6  110,0     101,8 

126,9 
120,8 

99,9 
94,1 

84,6 

98,4 
92,0 
81,8 

98,6 
91,9 
81,0 

876 
876 
878 

861 
851  ' 
880 

0,01        122,4 
0,02      j  120,0 
0,05      !  115,8 

102,0 
99,6 
96,7 

92,1    118,2 '  107,8       98,1  ■ 
89,9   116,2,     —   1     94,8 
86,1    109,9!    99,5'     88,6: 

116,8 
110,4 
101,9 

76,2 
67,7 
66,9 

72,8,    71,7 
68,7      62,4 
62,7     61,2 

869 
866 
868 

808  ' 

286 

268 

.  Oll 
0,2 

0,6 

1 

112,0 
108,0 
'102,4 
;   98,8 

92,0 
87,7 
80,9 
74,8 

82,4 
77,9 
70,7 
6»,4 

104,8  j    94,3       83,4  1 
98,7      —   1     77,8  1 
89,2     77,6       69,6  \ 
80,5     67,6      61,4  ( 

94,9 
87,8 
78,5 
71,6 

49,7 
48,2 

28,9 

46,3 
39,1 

26,2 

48,8 
87,7 

26,8 

361 
342 
827 
301 

226 
214 
206 
198 

33.  lonenbewe/^lichkeiten  l  im  Wasser  und  ihr  Temp.-Koeff.  a 

bei  18»;  96 II.  Vgl.  F.K.,  ZS  f.  Elektroch.  1907,  842;  1908,  181. 


Kationen 

Anionen                          \ 

l         a 

l 

a 

2         a     I                  l        a     \ 

Ca       68      ,0212      4  Ba 

56 

,0239 

J          66,6  ,0213    JO.           48 
Br       67,0      216    CIO.         64 
Cl        66,6      216  i  CHO,       47 

Rb      67,5      214      4Sr 

51 

247 

'  K        64,6      217      4  Ca 

51 

247 

Na      43,5      244         Mg 

46 

256 

SCN    66,6      221    C,HgOj    85,0288 

Li        83,4      266      .  Zn 

46 

254 

F         46,6      238  ,  C.  H^O,    81 
NO3     61,7      206,  OH         174     I80 

NH^    64         222   1  4  Cd 

46 

245 

Ag      64,3      229   !  ^Cu 

46 

JO.      33,9      284  1^80.         68     227 
BrOj    46                  ICrO^       72 

Tl       66,0      216      4Pb 

61 

240 

H      315      ,0154     4Ra 

68 

,0239 

OIO3    65,0  ,0216  '  |C,0^       63  ,0281 

34.  Elektrochemisclie  Äquivalente.    Vgl.  87. 


Der  Strom  1  A^  =-  0,1  CGS  zersetzt  oder  scheidet 

mg  Silber        mg  Kapfer      mg-Äqai Talente     mg  Wasser 

aus 

V.  0**  u.  760  mm 

m 
in 
in 

1  sec 
1  min 
1  h 

1,118 
67,08 
4025 

0,3294 
19,76 
1186 

0,01086 
0,6216 
87,29 

0,0933 
6,60 
886,9 

0,1740 
10,44 
626 

720 


35.  Entladangsspannan;;  P 

in  EiloYolt  zur  Schlagweite  «cm; 
zwischen    Kugeln    vom    Halhmesser 

rem  mit  dünnen  Zuleitungen, 
bei  langsamer  Aufladung,  belichteter 
Gasstrecke  und  Vermeidung   stören- 
der Influenzwirkungen  (namentlich  bei 

großem  .<;), 
in  atm.  Luft  von  18^  u.  745  mm  Hg; 
P  wachst  auf  je  —  8®  oder  -f  8  mm 

um  1  % 

Berechnet  von  Hey  dweiller,  meist  nach 

Algermissen,  Heydweiller,  Paschen, 

E.  Voigt,  M.  Toepler. 


1 

r       --    ^ 

i    * 

r— 0,26 

,    i'Ö. 

^J^ 

2,6  cm. 

1    cm 

0,1 

1 

1 

'P=-4,8 

1     4|8 

4,7 

0,2 

8,4 

8,4 

8,1 

1  0,8 

11,3 

11,4 

11,4 

;  0,4 

18,8 

1   14,4 

14,6 

0,6 

16,7 

17,8 

17,6 

18,4 

0,6 

17,2 

19,9 

20,4 

21,6  1 

,  0,7 

'       18,8 

22,0 

28,2 

1  24,6 

1  0,8 

19,0 

24,1 

26,0 

,  27,4  ' 

0,9 

19,6 

25,6 

28,6 

1  80,1 

1,0 

20,2 

26,7 

80,8 

1  »aj  , 

1   1,6 

22,8 

31,6 

89,3 

1     46 

1  2,0 

i       28,2 

86 

47 

1     58    ' 

3,0 

24 

4S 

67 

77     1 

4,0 

26 

45 

6i 

1      92 

6,0 

26 

47 

69 

1    105 

36  a.  Magnetisieruiigs- 
Koefflzienten  xlO«  bei  18®. 

S.  Landolt-B.-M.  Tab.  248. 

Wismut —14 

Gold —   3 

Quecksilber —   2 

Silber —   1,6 

Zink —  0,9 

Wasser —  0,77 

Kupfer —  0,7 

Aluminium +    1 ,8 

Platin     +29 

Palladium -j-  56 

Mangan -f  800 

Fe,Clei.wft8sr.Lös.«=l,6  \-%0 


36.  DielektrizitStskonstante 

bei  18«  (vgl.  188). 

Ausfuhrlich  mit  Lit.  bei  Landolt-Böm- 

stein-Mejerhoffer  Tab.  239  u.  240. 

—  JD  relative  Abnahme  auf  +1**. 


D 


-AB 


I  Aceton 

Äthylacetat 

I  Äthylftther 

Äthylakohol 

Äthylenchlorid  . . . 

Ameisensäure  . . . . 

Anilin 

Benzol 

Brom 

Bromoform 

I  Chloroform  .    .    . . 

Methylalkohol.... 

Nitrobenzol 

o-Nitrotoluol 

I  Petroleum 

RicinuBÖl 

Schwef.-Kohlenst. . 
I  Terpentinöl 

Toluol 

Wasser 

Xylol,  Ortho-  . . . . 

„      Meta- 

n      Para- 

Flußspat  

Gips,  ±  Spaltfl.  . . 

Glas,  gewöhnl.  . . . 

Optische  Gl&ser  . . 

Glimmer 


Guttapercha 

!  Hartkautschuk  . . . 

Kautschuk 

Holz,  lufttrocken  . 

Kalkspat  \ 

Marmor 

Paraffin 

Porzellan 


Quarz  "T ' 

Schellack 

Schwefel     

Steinsalz 

Sylvin | 

Luft,  bezogen  auf, 
d.  Vakuum 


21 

6 

4,4 
26 
10 
58 

7,2 

2,3 

8,1 

4,5 

6,1 
88 
86 
27,8 

2,0 

4,6 

2,6 

2,8 

2,8 
81 

2,6 

2,87 

2,2 

6,8 

6,2 
5  bis  7 
bis  10 
5  bis  8 

2,6 

2,7 

2,2  bis  8 

2  bis  8 

8 

8,6 

8,3 
l,8biB2,3 

6 

4,4 

4,7 
3  bis  8,7 
3,6bis4,8 

6,6 

4,9 

1,0006 


,006 

,0046 

,005 

,0035 
,0007 


,005 
,0055 

,01 
,001 

,001     i 
,0045    , 


I    ,0005 

I 


,0000 
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37.  Magnetisierbarkeit  einiger  Eisensorten. 

Nach  Beobachtungen  in  der  P.  T.  Reicheanetalt  von  Gamlich  u.  £.  Schmidt. 

Magnetische  Penneabilität  fi ,  bez.  magn.  Induktion  (S  =  fi  ^  des 
Materials  für  die  innere  niagnetisierende  Feldstärke  ü  Gaufs. 

ß  ist  die  Dichte  der  von  jQ  durch  das  Material  getriebenen  Kraftlinien. 
Magnetisierung  3'=  (6— fl)/4jr;  Magn.-Koeff.  x=  3/fl  =  (fi— 1)/4«. 

jQo  ==  Koerzitivkraft,  d.  h.  Feldstärke,  die  zur  Beseitigung  einer  starken 
Magnetisierung  nötig  ist. 

fio  =s  Bremanenz  der  Induktion,  d.  h.  Dichte  der  nach  Aufhören  einer 
starken  magnetisierenden  Kraft  im  geschlossenen  Eisen  bleibenden  Kraft- 
linien; also  6p/43r  =  remanentes  magn.  Moment  der  Yolumeinheit. 

^^==8  Arbeit  („Energievergeudung")  in  Erg/cm*  bei  einem  magneti- 
sierenden Kreisprozeß  zwischen  den  Grenzen  4:9tfi  denen  die  Induktionen 
iß,  entsprechen. 

Alle  Größen  in  CGSEinheiten.  Vgl.  115  und  Anh.  21  bis  22b  u.  26a. 


i 

Magnetisch  weiches  Eisen 

Magnetisch  hartes  Eisen 

« 

Schwed. 
Schmied- 

eUen 

StahlguB 

ftmal 
geglüht 

SUhlguß 
geglüht 

SUhlgaB 
ungeglüht 

Gafi- 
eisen 

Wolf^m- 

Magnet. 

stahl 

Magnet- 

itahl 
gehörtet 

'0,6       ,i 

=-  2600 

1450 

— 

490 

i  0,76 

3120 

2390 

— 

710 

'  1,0 

8710 

3600 

820 

970 

* 

1.26 

8680 

3680 

1220 

1270 

^'^ 

3660 

3670 

1840 

1600 

>     2 

3300 

3280 

2600 

2060 

2,6       ' 

3020 

2990 

2630 

2080 

1     ^ 

2760 

2750 

2620 

2010 

4 

2850 

2380 

2260 

1860 

1     6 

2060 

2100 

2020 

1700 

81 

7,6 

1600 

1630 

1680 

1360 

110 

10 

1300 

1820 

1290 

1140 

141 

80 

15 

942 

963 

946 

860 

181 

94 

68 

20 

736 

747 

740 

680 

182 

119 

78 

26 

603 

616 

610 

667 

173 

159 

91 

30 

613 

624 

620 

486 

163 

208 

108 

40 

396 

405 

403 

380 

146 

288 

166 

60 

323 

331 

330 

316 

129 

222 

194 

60        l| 

274 

280 

280 

270 

117 

204 

198 

80        1 

210 

216 

216 

210 

99 

170 

164 

100 

172 

177 

177 

173 

86 

144 

138 

160        1 

120 

123 

123 

122 

65 

106 

100 

60  ß  - 

:  16140 

16640 

16600 

16740 

6450 

11100 

9700 

60 

16440 

16790 

16790 

16190 

7000 

12220 

11670 

80 

16800 

17270 

17270 

16800 

7880 

13600 

13090 

100         1 

17200 

17700 

17700 

17300 

8500 

14400 

18800 

160 

17950 

18490 

18500 

18230 

9800 

16760 

16000 

«0  = 

0,8 

0,97 

1,68 

2,08 

11,9 

27,6 

62,6 

4000 

7100 

8600 
166 

9000 
156 

4280 

9880 

11700 

200 

151 

155 

Ö05 

234    ! 

18650 

18500 

18660 

18320 

9900 

18720 

16220 

9e- 

6700 

11700 

ISSÜO 

20400 

34300 

116000 

211000 

K  o  hl  r  aal  oh,  prakt.  Physik.    11.  Aufl. 
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Erdmagnetismus  im  mittleren  Europa  für  1910,0. 
Nach  einer  nenen  Anfstellung  der  Dentsehen  Seewarte, 

Mittlere  jährliche  Änderung:  Horiz.-Int.  +  0,00014  bis  0,00034  CGS; 
Dekl.  im  Mittel  für  das  Gebiet  —  0,07«;  Inkl.  —  0,02  biß  —  0,06«. 

38.  HorizontaMntensität  in  CGS-Einheiten  oder  Ganfs. 


^ördl. 

1                                Länge  östlich  von  Greenwich 

Breite 

!  2»  -            - 

4«        6«    !    8«  J  10«   1   12«   1   14«   1   16« 

18«   1  20«   1    22*» 

'   46« 

0,217 

0,218' 0,220 

0,221  0,222  0,224 1 0,226 10,227 

0,228  1 0,280 '0,231  , 

46 

,212 

,218 

,215 

,216 

,217     ,219 1    ,221  i    ,222 

,2231    ,226;    ,226 

1    47 

,207 

,208 

,210 

,211 

,212     ,214 

,216 1   ,217 

,218 1   ,220 1    ,221  ! 

i    ^^ 

,202 

,203 

,206 

,206 

,207     ,209 

,211,    ,212 

,218}    ,216;    ,216  ' 

^    49 

,198 

,199 

,200 

,201 

,202     ,204 

,206 1    ,207 

,208     ,210     ,211  1 

,    50 

,194 

,196 

,196 

,197 

,198 1    ,199 

,201     ,202 

,208     ,206     ,206  i 

,    öl 

,190 

,191 

,192 

,1931   ,1941    ,196 

,197     ,198 

,199 1    ,200 ;    ,201 

!    62 

,186 

,187 

,188 

,189     ,1901    ,191 1    ,193     ,194 

,196     ,196     ,196  , 

53 

,181 

,182 

,184 

,186     ,1861    ,187;   ,189;    ,190 

,191     ,192     ,192  , 

1    54 

,177 

,178 

,180 

,181     ,1821    ,183 1    ,186     ,186 

,187     ,188     ,188 

.    ö6 

,173 

,174 

,176 

,177 

,178,    ,179 

,181,    ,182 

,183     ,184     ,184 

• 

39.  Wesüicbe  Deklination. 

• 

N.  li 
Br.j^O« 

46«,  14,8« 
60   ,15,3 
66   |l6,4 

L&nge  östlicb 
.1°_  1.21.1  i"   i.*"   1.  6" 

L  von  Gieenwich 

6»      7»    ;  8»    [  9» 

10» 

11» 

12» 

18,9  1  18,6 
14,9  1  14,4 
16  9  1  16,3 

18,1  1  12,7  '  12,2 
18,9    18,6  1  13,0 
14,8    14,8  1  13,8 

11,8 
12,6 
18,3 

11,4 
12,1 
12,8 

11.1  1  10,7 
11,6  1  11,1 

12.2  1  11,6 

10,3 
10,7 
11,0 

9,9 
10,2 
10,4 

9,6; 
9,71 
9,91 

46« 

60 

55 

18»     14» 

8,2 

8,2 
8,2 

16» 

17»  1  18«  1  19» 

20»  1  21»  !  22» 

28»  L  24» 

26»' 

9,1» 

9,2 

9,8 

8,7 
8,7 
8,8 

7,7 
7,7 
7,7 

7,8      6,9 
7,2      6,6 
7,2  1  6,6 

6,6 
6,2 
6,1 

6,0 

6,7 
6,6 

5,6 
6,2 
4,8 

6,1 
4,7 
4,2 

4,7 
4,2 
3,6 

4,8 
»,7 
8,1 

8,81 
8.2 1 
2,6, 

40.  NSrdliche  Inklination. 


östl.  V. 
1  Greenw. 

6« 
1     10 

1     lo 
20 

1                                          Nördliche  Breite 

46«   1  46«   1  47«   1  48«   |  49«   |  60«  1  61«  |  62« 

53« 

64«  i  56« 

61,2«    62,2  1  63,0     68,8     64,6  '  66,3    66,9  '  66,6 
l|60,4     61,4  1  62,3     68,2  |  64,0  |  64,7    66,8  {  66,9 

I  69,8  ,  60,8  .  61,7  ,  62,6  |  68,4  |  64,1    64,8  '  66,6 

II  69,3   1  60,8  ,  61,2  ;  62,0  j  62,8  ,  68,7    64,6  |  66,2 

67,1 
66,6 
66,2 
66,8 

67,7 
67,2 
66,8 
66,6 

68,8«  1 
67,9 
67,6 
67,2 

Quellen  für  weitere  Gebiete:  l.  Weltkarten.  Linien  gleicher  Dekl.; 
gl.  Inkl.;  gl.  Hor.-Int.  f.  1906,0,  entworfen  v.  d.  D.  Seewarte.  Berl.,  Dietr. 
Reimer.  8  Karten,  je  IM.  —  Curves  of  eqnal  magn.  Variation  1907 ;  Engl. 
Admiralty.  London,  Potter.  4Bh.  —  The  Variation  of  the  Gompass  1910. 
U.  S.  Dep.  of  the  Navy.   Wash.  1907.    60  cts. 

2.  Zusammenstellungen.  K.  Schering,  Berichte  üb. d. Fortschr.  usw. 
im  Geogr.  Jahrbuch.  —  L.  A.  Bauer,  United  St.  magn.  Tables  and  magn. 
Charts  1906.  Wash.  1908.  —  Terrestr.  Magn.  and  atm.  Electr.,  an  Internat, 
quart.  Joum.  (Bauer),  Baltimore. 


41.  Eintaeiten 
des  absoluten  Maß- 
systems. 

Gmndgrößen :  Länge  /, 
Masse  m,  Zeit  t.  Die  übri- 
gen Größen  drücken  sich 
hierdurch  in  der  Form  ans : 

X,  fir,  t  sind  die  Dimensio- 
nen der  Größenart  bezüg- 
lich L&nge,  Masse  u.  Zeit. 
Zeiteinheit  =  1  sec. 
Zusammengehörige  Ein- 
heiten für  Länge  und 
Masse  : 

dm,  kg;  cm,gr;  mm,  mg. 
Die  Zahlen  unter  N 
geben  das  Verhältnis  an, 
in  dem  eine  Einheit 
wächst,  wenn  man  von 
mm,  mg  zu  cm,  gr  oder  von 
cm,  gr  zu  dm,  kg  übergeht. 
Angaben  in  mm,  mg  sind 
also  durch  iV  zu  dividieren, 
um  sie  auf  cm,  gr  zu  re- 
duzieren. 

In  der  vorletzten  Spalte 
I^amen  gebräuchlicher 
Einheiten  und  Angabe, 
wie  viele  von  diesen  auf 
die  CGS-Einheit  gehen. 

Das  Größen  Verhältnis: 
elektromagn.  Einh. 

elektrostat.  Einh. 

vfürEl.-Menge  od.  Strom, 
1/v  „  elektr.  Potential, 

V*  „  elektr.  Kapazität, 
l/i?",,  elektr.  Widerstand, 
wo  im  CGS-System 
V  =  800  .  10». 
Zahlen,   die  in  beiden 
Systemen  dieselbe  Größe 
darstellen,  verhalten  sich 
umgekehrt. 


ist 


1 

X  ^     r 

1  OGS-Einh. 
ist  gleich 

■^I 

i  Winkel 

0   0  '     0 

^  1 

Länge 

1  0  ;    0 

1  Centim. 

10 

•  Lineare  Krümmung.  ; 

—10        0 

04 

i  Fläche 

2   0       0 

10* 

;  Volumen 

3,  0 

0 

10» 

Masse 

0    1 

0 

1  Gramm 

10» 

Dichtigkeit 

Zeit,   Schwingdauer ; 

—3    1        0 

1 

0   0        1 

1  Sekunde 

1 

Geschwindigkeit    . . 

1    0    — 1 

10 

Wink.-Geschwind.   . 

0   0—1 

1 

•  Beschleunigung .... 

1    0 

-2 

10 

Winkelbeschleunig. 

Ol  0 

—2 

1    i 

1  Kraft 

1'  1 

—2 

1  Dyne 

10* 

1  Drehmoment,    \ 
Direktionskraft  |  ' '  * 

2    1 

—2 

10« 

Druck 

— 1  1 

—2 

10» 

Elastizitätsmodul  . .  | 

-1  1 

-2 

10» 

,  Kapillarkonstante  . . 

0    1 

-2 

10» 

1  Tnn.  Reibungskoeff. 

— 1  1  1—1 

10« 

Trägheitsmoment  . . 

2    1 

0 

10» 

Arbeit,  Energie,  | 

1  Erg 

10  ^  Joule 

1 

Lebend.  Kraft, 
Wärmemenge    J        j 

2    1 

—2 

10» 

!  Leistung i 

2   1  '-8 

10  ^Watt 

10» 

1  Schwingungszahl,)     i 

qI  0   1 

1 

,  Tonhöhe                j  ' 
'  Lichtbrech.-Verh.  . . 
1  Lichtdreh.-Konst.  . .  ' 

0  0,     0 

1 

— l'  0  1     0 

0,1 

Elektrostat.  S; 

jrstem: 

1  Elektr.-Menge 

i  i  -1 

^10  »Coul. 

10» 

1  Potential 

ili  -1 

300  ¥ 

10» 

Kapazität i 

1  Dielektr.-Konst ' 

1    0       0 

ilO-"Far. 

10    ! 

0   0        0 

1 

Elektr.  Strom 

i  i  -2 

^10    »  A: 

10» 

Widerstand 

—10       1 

9.10»^  -e- 

0,1 

Elektromagn.  S 

ystem: 

Magnetpol       \         \ 
Induktionsfluß )         i 

iU  -1 

1  Maxwell 

10» 

Magn.  Potential  . .  J 

i  i  -1 

10»  1 

Magn.  Moment  .... 

5  i  -1 

10*1 

Magn.  Feldstärke  | 

1  Gaufs 

Magn.  Induktion 

-i  i 

— 1 

10 

,  Spez.  Magn.  (Vol.)J 
Magnetisier.-Koeff.  1 
Mag.  Permeabilität} 

n 

0 

0 

1 

V 

V 

V 

JL 

Elektr.  Strom 

\ 

i  -1 

lWeb.-=10i^ 

10» 

Stromdichte 

-i'  i  -1 

1 

1  Elektr.-Menge 

Elm.  Kraft,  Potential 

hi       0 

10  Coul. 

10» 

*li    -2 

10  »  ¥ 

10»  1 

1  Kapazität 

—  1   0 

2 

10«  Farad 

0,1 

Widerstand 

1    0 

— 1 

10  »  ^ 

10 

,  Spez,  Widerstand  . . 

2   0   — 1 

10» 

Stromleißtung 

2    1    —3 

10   '  Watt 

10» 

El.-dyn.  Potential  \ 
Selbstind.-Koeff.    J  ' 

1/1       (\ 

'«•K- 

in    ' 

i 

V 

1 

X\J 

46* 
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42. 


Internationale  Atomgevnehte  für  1909. 

Die  kleingedracktea  galten  seither. 


Ag 

107,88 

,93 

H 

1,008 

Ka 

226,4     6,0 

,  AI 

27,1 

He 

4,0 

Rb 

86,45    ,6  ' 

i  Ar 

89,9 

Hg 

200,0 

Rh 

102,9     8,0 

1  Ab 

76,0 

J 

126,92    ,97 

S 

32,07    ,06 

Au 

197,2 

Ir 

198,1      ,0 

Sb 

120,2 

i  B 

11,0 

K 

39,10    ,16 

Se 

79,2 

Ba 

187,87 

,* 

Li 

7,00    ,03 

Si 

28,8      ,4 

1  Bi 

208,0 

,6 

Mg 

24,82    ,S6 

Sn 

119,0 

Br 

79,92 

,96 

Mn 

64,93  6,0 

Sr 

87,62    ,6 

;  C 

12,00 

N 

14,01    ,04 

Ta 

181,0 

'  Ca 

40,09 

,10 

Na 

23,00    ,05 

Te 

127,6      ,6  i 

Cd 

112,40 

Ne 

20 

Th 

232,42    ,6 

Cl 

36,46 

,46 

Ni 

68,68    ,7 

Ti 

48,1 

Co 

68,97  9,0 

0 

16,00 

Tl 

204,0      ,1   , 

Cr 

62,1 

Ob 

190,9    1,0 

ü 

238,6 

Cß 

132,81 

,ö 

P 

31,0 

W 

184,0 

Cu 

63,67 

,« 

Pb 

207,10  6,9 

X 

128              , 

F 

19,0 

Pd 

106,7      ,5 

Zn 

66,87    ,4 

Fe 

66,86 

,» 

Pfc 

196,0    4,8 

Zr 

90,6 

43.  Schwere  g 

unter  der  geogr. 

Breite  ip. 

ein 
<,„==  980,62-.. 


9-! 

0 

9 

9_ 

cm 

80O* 

0 
10 

978,1 
978,2 

0,9974 
0,9976 

20 
30 
40 

978,7 
979,8 
980,2 

0,9980  { 

0,9987 

0,9996 

|60 
60 

981,1 
981,9 

1,0006 
1,0013 

70, 
80  1 

982,6 
988,0 

1,0020 
1,0024 

90  ! 

983,2 

1,0026 

44.  OrtstAbelle. 

Geogr.  Länge  Z  östl.  Grecnwich  (ab  Ferro  -j- 17,66*^);  Breite  qp;  MeereshöheÄ. 
Berechnete  Schwere  i/  =  980,62  (1~  0,00264  COB29  —  0,0^3  Ä)  cm/Bec*. 


1 

l 

9 

h 

9 

l 

qp         h 

9 

1 

0 

0 

m 

98 

\          0 

0 

m 

~    98  ~ 

Ajichen ») 

6,1 

50,78 

180 

1,09 

Jena 

11,6 

60,94 

160 

1,11 

Aingterdam 

4,9 

52,37 

1,28 

Innsbruck 

11,4 

47,27 

570 

0,66 

Baltimore         1 

276,6 

39,30 

0,11 

Karlsruhe 

8,4 

49,01 

120 

0,96    j 

Basel                 1 

7,6 

47,56 

260 

0,77 

Kiel 

10,2 

64,84 

l,*ö 

BerUii                1 

13,4 

52,50 

40 

1,28 

Köln 

7,0 

60,94 

40 

1,14 

Bern 

7,4 

46,96 

550 

0,63 

Königsberg 

20,5 

64,71 

1,48 

Bonn                 1 

7,1 

60,73 

50 

1,12 

Kopenhagen 

12,6 

55,69  ' 

1,56 

Braunschweig 

10,6 

52,27 

100 

1,21 

Leiden 

'       4,6 

62,16  , 

1,26 

Bremen 

8,8 

53,08 

1,34 

Leipzig 

12,4 

61,34  1  100 

1,16 

Breslau 

17,0 

51,11 

180 

1,13 

Madrid 

-  8,7 

40,41  1  660 

0,01 

Brüssel 

4,4 

60,85 

90 

1,1s 

Mailand 

9,2 

45,47      180 

0,62 

Cambr.  Engl. 

0,1 

5ä,22 

30 

1,26 

Marburg') 

8,8 

60,81  •  210 

1,08 

Cambr.  Mass. 

288,9 

42,38 

20 

0,59 

MarseiUe 

6,4 

43,80  ! 

0,47 

Cassel 

9,5 

.51,32 

160 

1,14 

Moskau 

37,6 

55,76  .  140 

1,68 

Christiania 

10,7 

59,91 

l,öl 

München 

11,6 

4s,16      530 

0,76 

Danjiig 

18,7 

64,85 

1,45 

Münster 

7,6 

61,97        60 

1,28    1 

;  Darmstadt 

8,7 

49,87 

140 

1,02 

Now-York 

i  -74,0 

40,72 

0,23 

Dorpat 

26,7 

58,38 

60 

1,77 

Oxford 

-  1,3 

51,76        60 

1,20    ; 

1  Dresden 

13,7 

51,04 

100 

1,13 

Paris 

2,3 

48,88        60 

0,95 

Kdinburgh 

-3,2 

55,92 

1,58 

Pest 

19,1 

47,50  ,     70 

0,82 

Krlangen 

11,0 

49,60 

320 

0,91 

Petersburg 

30,3 

59,94 

1,91 

Florenjs             1 

11,3 

43,77 

70 

U,49 

Potsdam 

13,1 

62,38 

90 

1,26 

Frankfurt/M. 

8,7 

50,11 

90 

1,05 

Prag 

14,4 

60,09 

200 

1,02 

Froiburg  i.  B. 

7.8 

48,00 

280 

0,81 

Rom 

12,n 

41,90 

30 

0,88 

Genf 

6,2 

4ß,2 

370 

0,62 

Rostock 

1     12,1 

54,09 

1,48 

Gießen 

8,6 

50,59 

140 

1,08 

Stockholm        , 

18,1 

59,34 

1,86 

Glasgow 

-4,8 

65,8S 

1,58 

Strasburg         ' 

7,« 

48,68 

150 

0,90 

Gottingen 

9,9 

51,63 

130 

1,17 

Stuttgart 

9,2 

4H,78 

270 

0,88 

Grae 

15,4 

47,08 

360 

0,70 

Tübingen  ') 

9,1 

48,f2 

350 

0,83 

Green  wich 

0,0 

51,48 

1,20 

Turin 

7,7 

45,07 

270 

0,55 

Greifswald 

13,4 

64,10 

1,43 

Utrecht 

6,1 

62,08 

1,25    ; 

Halle 

12,0 

51,49 

100 

1,17 

Washington 

-77,0 

38,89      200    ; 

0,07    : 

Hamburg 

10,0 

63,55 

1,38 

Wien 

lfi,4 

48,23      180 

0,86 

HannOTcr 

9,7 

52,38 

70 

1,25 

Würaburg 

9,9 

49,79      170    , 

1,00 

Heidelberg 

8,7 

49,41 

100   ! 

0,99 

Zürich«) 

8,6     , 

47,38  . 

460    1 

0,70 

1)  160  bis  200  m.  2)  180  bis  240  m.  3)  320  bis  380  m.  4)  420  bis  600  m. 
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45.  Deklination  der  Sonne,  Zeitgleichnng  nnd  Sternzeit 

fBr  den  mittleren  Mittag  des  15.  Meridians  Sstl.  von  Oreenwicb 

(mittelenropäisehe  Zeit).    S.  noch  die  Eorrektionstabelle  46. 

Ausfuhrlicher  im  Anhang  zu  Bremiker,  fünfstellige  Logarithmen. 

Die  Stemzeit  am  Mittag  wächst  in  einem  Tage  um  3"*"  66,6""  =  236,6*  **. 

Mittlere  Ortszeit  =  Sonnenzeit  -|-  Zeitgleichimg. 

•  Die  kleingedruekten  Daten  gelten  für  Schaltjahre. 


1 

Dekli-   ■ 

naiion   fi  J 

Zeit- 

Stemaeit 

1    DekU- 
nAtlon 

ä? 

Zeit- 

Sternaeit 

Sonne    ^ 

gleichung 

am       ' 
MitUg 

,,      der 
'               '    Sonne 

gleiohung 

am 
Mittag 

«> ! 

0            0 

m  8 

h    m    8 

j:      0  " 

0 

m  8 

h    m    8    ' 

Jan.  0  i< 

-21,99  •  » 
-20,16  '»^ 

+   3  16 

18  38  42 

Juli  4  +22,92 

,068 
,102 
,136 
,164 
,194 
,222 

+  40 

6  48    41 

1          6  & 

5  34 

68  24 

1          9       22,41 

4  49 

7    7  47 

1        lOiil 

7  42 

19  18    7 

14       21,78 

6  29 

27  80 

16  li 

9  36 

37  60 

19       20,91 

5  58 

47  181 

20  21 

11  i3 

67  83 

24       19,94 

6  18 

8    6  661 

26  26 

12  33 

2017  16 

29       18,83 

6  13 

26  88 

30  81 

—  17,71  '"^ 

— ,288 

13  32 

36  68 

Aug.  8       17,69 

,248 
,272 

6  57 

46  21 

Feb.  4   6. 

-13,08  •"« 
—11,84  '„! 

14  10 

66  41! 

8       16,23 

6  27 

9    6    4 

9  10 

14  27 

21  16  24 

13       14,76 

,294 
,314 
,380 

4  42 

26  47i 

14  i& 

14  26 

36    7 

18  ;     18,19 

8  44 

46  29 

19  20 

14    6 

65  49 

23,1     11,64 

2  33 

10    612 

24  26 

—  9,52 

,aD» 

18  28 

22  16  82 

28 

9,81 

,846 

+  111 

24  66 



,874 

—     — 

1 

,860 

— 

Märzl 

—  7,66 

,384 
,390 
,894 
,394 
,894 
390 

12  86 

86  16 

Sep.2 

8,01 

,870 
,378 
,884 

—  0  20 

44  88 

6 

—  6,73 

1131 

64  68 

7 

6,16 

—  169 

11    4  21 

11 

—  3,78 

10  16 

28  14  41 

12 

4,27 

—  8  41 

24    3 

16 

—  1,81 

8  62 

84  23 

17 

2,35 

—  6  26 

43  46 

21 

+  0,16 

7  23 

64    6' 

22 

+  0,40 

,890 
,890 

—  7  12 

12    8  29. 

26 

2,13 

6  62 

0  18  49| 

27 

—  1,66 

—  8  55 

28  12 

31 

4,08 

.384 

4  19 

88  32| 

Okt.  2 

—  8,49 

,888 

—10  34 

42  64 

April  6 

6,00 

,374 
,364 

2  49 

68  14 

12   -  7,32  ^^J^ 

—12    4 

13    2  37 

10 

7,87 

123 

112  67 

—18  24 

22  20 

16 

9,69 

+  0    4 

82  40 

17  -  9»19l'aio 

—14  81 

42    3 

20 

14,71''** 
-          1,296 

—   1    6 

62  23 

22  1— 10,99^_ 

-16  28 

14    146i 

j          26 

—  24 

212    5 

27 

-12,73!'^^'' 

-16    0 

2128 

30 

—  2  62 

3148 

Nov.  1 

—  ,830 
-^*'^®    812 

-16  18 

411ll 

'Mai    6 

19,941 '*" 

20,92  ^\2 

21,74  '^" 

'     ,186 

—  8  27 

6131 

6 

—16  16 

16    0  64, 

10 

—  8  48 

3  1114 

11    -17,38  ^lll 
16  -18,71  ^^^^ 

—15  62 

20  37 

!          16 

—  3  63 

80  67, 

—  16    7 

40  19 

20  ; 

-8  46 

60  39 

!        21  -19,89''^^ 
,        26  -20,92  '^^^ 

—  14    2 

16    0    2 

1          26 

—  8  23 

4  10  22 

—12  36 

19  45 

80 

—  2  49 

30    6 

iDez.  1  i -21,79  \.. 

—  10  63 

89  28 

Juni  4 

22^*2    .^ 

—  24 

49  48 

1           6|-22,49'J^ 

—  8  54 

5910 

'           9 

23,26  '^ 

—  111 

6    9  30 

;         11   —23,00  '_ 

—  6  40 

17  18  63 

1          1^ 

—  0  10 

29  13 

16 

-28i32|'"^* 

—  4  17 

88  36 

19 

2^'^^  'mo 

+  0  66 

48  66 

21 

-23,45' '^f 

—   149 

68  19 

;      24 

23,43  '^ 

+  20 

6    8  39 

26 

-28,39  ^;i! 

+  0  41 

18  18    2 

29 

+23,26 

,068 

+  3    2 

6  28  22 

31 

-23,12 

,UO* 

+  38 

18  37  44 
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46.  Korrektions- 
tafel  fttr  den  An- 
fang des  Jahres. 


47.  Halbmesser 
der  Sonne. 


48.  Mittlere 

Refraktion  eines 

Gestirns. 


1    Jahr 

Korrek- 
tion k 

Tage 

1   1908 

-f  0,084 

09 

—    ,208 

10 

—    ,460 

11 

—    ,693 

12 

+    .066 

18 

-,    ,177  i 

14 

-    ,419 

16 

—    ,662 

16 

+    ,096 

17 

-    ,146  I 

18 

—    ,888 

1919 

—  0,681 

Jannar  1. 
Februar  1. 
M&rz  1. 
April  1. 
Mai  1. 
Juni  1. 
Juli  1. 
August  1. 
Septbr.  1. 
Oktbr.  1. 
Novbr.  1. 
Dezbr.  1. 


0 

0,272 
,271 
,269 
,267 
,265 
,268 
,268 
,263 
,266 
,267 
,269 

0,271 


Höhe 

Refrak- 
tion 

0 

0        1 

6 

7 

0,16 

,12        1 

1      10 

,09 

i    1^ 

,06 

'      20 

,044 

80 

,028 

'      40 

,019 

1     *o 

,018 

60 

,009 

,      70 

,006 

80 

,008 

90 

0,000 

49.  Mittlere  Örter  einiger  Hanptsterne  für  1910,0. 


Rektaszen-        Jährl. 
sion         '  Zuwachs 


I 
I 

a  Gassiopeiae i 

a  Arietis 

a  Fersei | 

a  Tauri  (Aldebaran)  . 

a  Aurigae  (Capella) . .  :i 

a  Orionis 1 

a  Gan.  maj.  (Sirius)  . .  ii 
ce  Gemin.  (Gastor)   ... 
a  Gan.  min.  (Procyon)  i 
a  Hydrae i 

a  Leonis  (Regulus) . . .  ! 

a  ürsae  maj 'I 

ß  Leonis I' 

a  Yirginis  (Spica)  ... 
a  Boot i 8  (Arcturufl)     .  ' 

a  Goronae  (Gemma) . . 
a  Scorpii  (Antares) ... 

a  Ophiuchi l 

a  Lyrae  ( Wega)  .  .• . , 
a  Aquilae  (Atair) . . . 

Gygni i 

Piscium  (Fomalhaut) 

Pegasi 11 

Urs.  min.  (Polaris) . . 


min 

86 
2 


3    17 


80 
10 


5  50 

6  41 

7  28 
7  34 
9    28 


23,6 

6,8 

63,4 

46,3 

2,8 

17,9 

11,0 

61,4 

36,6 

9,9 


+ 
+ 
+ 

+ 
+ 


8,88 
8,37 
4,27 
3,44 
4,48 

8,26 
2,64 
3,84 
3,14 
2,96 


Ursae  minoris  , 


10 

3 

34,8 

- 

h    8,20 

10 

68 

11,0 

+    »J8 

11 

44 

28,2 

--    3,06 

13 

20 

27,0 

--    8,16 

14 

11 

33,4 

+    2,74 

16 

30 

62,6 

h    2,54 

16 

23 

63,2 

h    3,67 

17 

80 

46,4 

-    2,78 

18 

33 

63,6 

-    2,03 

19 

46 

23,6 

h    2,93 

20 

88 

21,8 

h    2,04 

22 

62 

40,8 

-    3,32 

23 

0 

16,6 

-    2,99 

1 

26 

65,9 

-27,4 

18 

1 

17,8 

- 

-19,6 

Deklination 


'    J&hil. 
Zuwachs 


0 

56 

23  2 

49  82 

16  19 

46  64 

7  23 
-16  85 

82  6 

6  27 

.    8  16 

12  24 

62  14 

16  4 

■10  41 

19  39 

27  1 

-26  13 

12  37 

38  41 

8  37 

44  67 

-30  6 

14  43 

88  49 

86  36 


'\~ 


2    88  1  4- 


88 

14  I 
29 
44 
26 

27 
82 
18 
23 
6 

27 
13 
81 
81 
2 

1 
69 
80  I 
68  I 
48 

80  , 
68 
16 
33 

61   ! 


19,8 

17,1 

18,0 

7,4 

8,9 

+  0,9 

—  4,8 

—  7,7 

—  9,1 

—  16,6 

—  17,6 
-19,4 

—  20,1 

—  18,9 

—  18,8 

—  12,2 

—  8,2 

—  2,8 
+  «>2 
+  9,4 

12,8 
19,0 
19,3 
18,6 
0,2 
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50.  Verschiedene  Zahlen. 


««8,1416  (•%);  «'«M6»6;  1/«=- 0,81881;  lg  ««49716. 
4«  =  12,666  ("7g);  1/4«  =  0,079677;  lg4«  =  109921. 
Basis  d.  nat.  Logar.  e  «  2,7188;  Ige  =  48429;  lg  Ige  =  -68778  —  1. 
Modul  der  nat.  Logarithmen  3f  =  1/lg  e  =«  2,3026 ;  lg  Jtf=  86222. 
Der  Winkel,  für  welchen  der  Bogen  dem  Halbmesser  gleich  ist: 
=»  67,2968««  8437,76'«  206266". 
lg  «  1 .  768128     8-686274     6-814426. 
1  Pariser  Fuß  (12";  144'")  «  0,82484  m;  Im«  8,0784  Pariser  Fuß. 
1  Rhein.  Fuß  (12  ";  144"^  «  0,81385  m;  Im«  8,1862  Rhein.  Fuß. 
1  Engl.  Fuß     (12";  120"')  =  0,80479  m;  1  m  «  3,2809  Engl.  Fuß. 
1  Engl,  (auch  U.  S.  A.)  Pfund  (a.  d.  p.) «  16  Ounces  «  266  Drachm. 
«  463,6  gr;    1  Ton  =  2240  Pound. 

1  üeogr.Meile«  7,4204  km;  1  km  =  0,18476  Geogr.  Meile. 
1  Seemeile        «  1,862  km;    1  km  «  0,6400  Seemeile. 
1  Engl.  Meile  «  1,609  km;    1  km  «  0,6214  En^l.  Meile. 
(Die  geogr.  Meile  entspricht  4  Bogenminuten  des  Äquators; 
die  Seemeile  entspricht  der  mittleren  Bogenminute  des  Meridians.) 
Die  halbe  große  Axe    der  Erde  =  6878,0  km, 
die  halbe  kleine  Axe      „        „    «  6856,8  km. 
Masse  des  Erdkörpers«  6, Oo- 10*' gr. 
Mittlere  L&nge  des  bürgerlichen  Jahres  «  365  t  6  h  48,8  min. 
Stemtag  «  mittlerer  Tag  —  8  min  66,9  sec  =  0,99727  mittl.  Tag, 
Schallgeschwindigkeit  bei  0«  in  trockener  Luft  «381  m/sec. 
Ausdehnungskoeffizient  der  Qase  «  0,00367  «  y,^,. 
Ausd.-Koefßzient  des  Wassers  um  18<^  ==  0,000186  « 1/6400. 
1  gr-Gew.  unter  45®  Breite  «  980,6  cm  grsec  *=  980,6  Dyne. 
1  norm.  Atm.  Druck  =  1088,3  gr-Gew,/cm*«  1013800  cm  *  grsec  ". 
1  Wasser-gr-Kal.  (16«)  «  427  gr-Gew.  m  =  41890000  cm*  grsec*. 
Schmelzw&rme  des  Wassers  «  80,0;  DampfwArme  «  638. 
Spezifische  Wärme  der  Luft  bei  konstantem  Druck  «  0,238. 
c  /Cp  für  vollkommene  1-atomige  Gase  «1,67;  für  2-atom. »» 1,40. 
Verhältnis  des  Molekulargewichtes  zur  Dampfdichte  =^  28,98. 
Wellenlänge  des  Natriumlichtes  (Z)  Fraunhofer)  =  0,0006898  mm. 
Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Räume  1;  ==  3,00  10^®cm/8ec. 
Lichtstärke  von  1  qmm  des  schwarzen  Körpers  (72a)  etwa: 

bei  1600<>  0,1  HK;    bei  1700«  0,6  HK;    bei  1800<'  1,0  HK. 
Masse  des  Wasserstoffatoms  ==  1,6  10  *^gr;  eines  Moleküls  vom 

MoL-Gew.Jf  «1,6. 10  »*J>f. 
Anzahl  der  Moleküle  eines  Gases  bei  0®  u.  760  mm  im  ccm  =  2,8  •  10  ^®. 
Elektr.  Elementarquantum  (El.-Menge,  die  mit  1  einwertigen  elek- 
trolyt.  Atom  wandert,  oder  El.-Menge  eines  Elektrons) 
=  1^66  10  »«el.-magn.  CGS«  4,7-10  »«el.-stat.  CGS. 
Masse  eines  Elektrons  «  8,7  •  10  *®  gr. 

Zahlen  für  elektr.  Maße,  Strom,  Widerstand,  Spannung,  Kapazität, 
Leistung,  s.  S.  397  u.  400  ff.,  Anh.  24—30,  Tab.  34  u.  41. 
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50a.  Einfache  mathematische  Formeln. 

Vollständiger  z.  B.  in:  Des  Ingenieurs  Taschenbuch,  herauBgegeben 
Yon  dem  Verein  „Hütte^^;  Ligowski,  Taschenbuch  der  Mathematik;  Meyer 
Hirsch,  Integraltafeln.  —  Elementare  Formeln  mit  Ableitung  auch  in  Kernst 
u.  Schönflies,  Einführung  in  die  math.  Behandl.  d.  Naturwissenschaften. 

Tafeln  der  Hyperbelfnnktionen  Sin  usw.  siehä  u.  a.  bei  Ligowski  oder 
Des  Ing.  Taschenb.  —  Über  Fourier'sche  Reihen  s.  S.  659. 

Iga?  bedeutet  Ignatz;  t=]/ — 1.  —  Die  mit  *)  bezeichneten  Reihen 
gelten  für  +  1  >-  a; >  —  1 ;    die  Reihe  tga;  gilt  für  i«>  «>  —  ^ä. 


'^'■'+v  +  t  +  l]  +  --^       «'=«"«-; 
lg(i  +  *)=J-Y +  -3'- ••••);     lg(a  +  ^)  =  lg«  +  lg(i+3; 

,,     l-{-X         X     ,    x'    ,    x^    ,  ^  ,»  ,         ,»  lg« 

sm  X  =  —       —  =       —       + •••: 

2t  1!        8!^  6! 


@ina;  =  —  _ 

2s 

2  2!^  4!  '  '  2 


tga;  =  a:+-+^.+  3^^  +...•);  Xga:==- 


e'+c" 


».«       T» 


arctga;^^—  ^  +y *)?     arcsina;  =  a:+  '^  +4"q^*H *); 

f(x  +  Aa:)=f(a;)  +  Axf>)+ 2jAa;»f>)+ 3^,A.r»r>)  + ..•  (Taylor); 

d(a;"')  =  ma;"»-*da; ;  dCc*)  =  c'dx ;  d(a')  =  Iga-  a'da;; 

j  1  d^  ,1»  da;    1         dx ,» 

dsina;  =  coBxda:;    dcoBa;=  —  sinarda:;    dtga;=       .    =(1-|- tflr*a:)da;: 

°        cos*a;     ^     •    o    / 

j         •  j  da;  -        .  da; 

darc8ma;  =  —  darccoBa;  =  -^ ;        darctga;=^    ,      ,; 

yr^x*  l  +  a;» 

j/     N         j      I      j  j/**\      vdu  —  udv 

d{uv)=-vdu  +  udv',  d^^j=^   -    -^, 

/wdv  =  ttt?  —  / vdM ;  /  f (Ära;)  da;  =  ,-  / {{z) dz ; 

^^^ßix)äx  =  m;  /-^/f(x)dx=-f(«), 
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50  a.  Fonneln,  fortgesetzt. 

Die  Werte  der  unbestimmten  Integrale  sind  zu  ergänzen  durch  -|-  Const. 


r    dx  1  .       -,/6  r  dx 

/  -,  ,    ,«=— r^arctga:  1/-   ;  I —--      .«arctga;: 

Ja  +  bx^      yab       ^     ^  a'  J  X  +  x*  ^    ' 

r    dx     _     1         ya  +  xyb^  r  dx    ^..t  +  x 

Ja—bx*      2y^      Va  —  xyb'  Jl  — x«      ^^i  —  x' 

^Vi^+^x^  Vb  '    ^Yi  +  x^    igKx+yi  +  x), 

r      dx  1  .      -,/6  /»    da; 

/-/ -  .  =     .hTcamxy      ;  / =arcBina:; 

r       dx         ^  £         a;  /*     dx x 

-'  (a  ±  bx^/^*      ö  yä  ±bx* '  '^  (1  ±  x*)'^* ""  >/l  fi"' ' 

JVa  +  ftS^^da:  =«  \xyä+bx*  +  ^  i^  lg(^  V&  +Va  +  6rc«) ; 

/}/a  —  öx^dx^^^j/a  —  6a;*+ i";r  ^'^^^i^^K     ? 

/a'dx  =  ,  -;  je'dx^e';  /xo'dx  =  ,^*  —  r^=— ; 

Iga  t/  J  \ga       lg*a 

Jx«  Igxdx  «  j^^  ^  (igx  —  ^  ^-) ;  ßgxdx  «  xlgx  -  x; 

/8inxdx  =  —  cosx;         /coBxdx  =  ßinx;         /tgxdx=  —  Igcosx; 

/*.   ,    ,         X       sin X  cosx  /*    .       ,  .     . 

am'xdx««  — —  ;  /X8mxdx  =  —  xcosx  +  smx; 

y'.  j         8in*x  /•     dx 

8mxco8xdx=  -  -— ;  /—    -   —  =  lgtex; 

2  J  smxcosx        '^  ^ 

J^na-   .     V     j  aa-asinfex  —  &C08&X  r^^i^it  V« 

/arcBinxdx  =  xarcBinx  -\-yi  —  x*» 
Wenn   (f{x)  dx  =  F  (x),     so  ist   f{\x)  dx  =  F  (&)  —  F  (a) . 
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51.  2**  u.  3**  Potenzen;  Reziproke,  Quadrat-  u.  KnbikwurEeln; 

natflrliche  Logarithmen.     Es  iet  Ignat  (n  lO'^  « Ignat  n  +  Ignat  (10*^ ; 


n 

1 

n» 

1 
n 

yn 

fn 

/'l80 

.-:'L 

Ignatnj 

1 

1  '  ~~ 

1    1 

1 

1,0000 

1,000 

1,000 

0,0175 

0,785 

0.0000  I 

'  2 

4 

8 

0,5000 

1,414 

1,260 

0,0349 

8,142 

0.6931  1 

1  S 

9 

27 

,8383 

1,782 

1,442 

0,0524 

7,069 

1.0986  1 

!  4 

1   16 

64 

,2500 

2,000 

1,687 

0,0698 

12,57 

1.8868 

i  ^ ' 

25 

125 

,2000 

2,286 

1,710 

0,0878 

19,64 

1.6094 

;  6 

86 

216 

,1667 

2,449 

1,817 

0,1047 

28,27 

1.7918  ' 

:  7 

49 

348 

,1429 

2,646 

1,918 

0,1222 

88,48 

1.9459 

8 

64 

512 

,1250 

2,828 

2,000 

0,1896 

60,27 

2.0794 

1  9 

81 

729 

,1111 

8,000 

2,080 

0,1571 

68,62 

2.1972  1 

i  10 

100 

1000 

,10000 

3,162 

2,164 

0,1745 

78,64 

2.8026  1 

11 

121 

1381 

,09091 

3,817 

2,224 

0,1920 

95,08 

2.3979 

1  12 

144 

1728 

,08833 

8,464 

2,289 

0,2094 

118,1 

2.4849 

18 

169 

2197 

,07692 

3,606 

2,361 

0,2269 

182,7 

2.5649 

14 

196 

2744 

,07148 

3,742 

2,410 

0,2443 

158,9 

2.6891  1 

i  15 

225 

3375 

,06667 

8,878 

2,466 

0,2618 

176,7 

2.7081  ; 

,  16 

256 

4096 

,06250 

4,000 

2,520 

0,2798 

201,1 

2.7726  ' 

17 

289 

4918 

,05882 

4,123 

2,571 

0,2967 

227,0 

2.8882  1 

18 

324 

5832 

,05666 

4,243 

2,621 

0,3142 

254,5 

2.8904 

19 

361 

6859 

,05263 

4,859 

2,668 

0,3816 

283,5 

2.9444  1 

,  20 

400 

8000 

,05000 

4,472 

2,714 

0,8491 

814,2 

2.9967 

21 

441 

9261 

,04762 

4,588 

2,759 

0,3665 

846,4 

3.0445 

1  22 

484 

10648 

,04545 

4,690 

2,802 

0,8840 

880,1 

8.0910 

1  23 

529 

12167 

,04348 

4,796 

2,844 

0,4014 

415,5 

8.1855 

24 

576 

18824 

,04167 

4,899 

2,884 

0,4189 

452,4 

8.1781 

25 

625 

15625 

,04000 

5,000 

2,924 

0,4368 

490,9 

8.2189 

1  26 

676 

17576 

,03846 

5,099 

2,962 

0,4538 

580,9 

3  2581 

1  27 

729 

19683 

,03704 

6,196 

8,000 

0,4712 

572,6 

8.2958  1 

28 

784 

21952 

,08671 

5,292 

3,087 

0,4887 

615,8 

8.3322 

29 

841 

24389 

,08448 

5,885 

8,072 

0,5061 

660,6 

8.8678 
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1,0325 
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1,0661 
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2,521 
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26 
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,1429  ,2903 
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1,667 
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12,33 

26 
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,7422 
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,7513 
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4,848 
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80 
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",4925 
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1,1277"  1,703 12,704 

'4,882 

18,29 

31 

,0320 

,1507  ,3004 

,4948 

,7576 

1,1322  1,710'2  717 

4,917 

13,49 

32 

,0331 

,1621'  ,3021 

,4970 
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13,71 

33 

,0341 

,1534 

,3038 
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,7637 
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84 

,0362 
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1,1459 
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35 
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,3072 
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14,88 

36 
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,7731 
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37 
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,7762 
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,3280 
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,6337 
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62 

1,0549!  ,1792 
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,8248 

1,2321 

1,874 
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19,83 

63 

,0560 
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1,2371 
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54 
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,3441 
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,5576'  ,8450 

1,262411,924 
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71 
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1,3310  2,040 
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,3736 
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,3756 
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11 
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0899 
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54.    Trigonometrische  Zahlen. 

Beduktion  auf  Bogenwort  %.  Tftb.  ÖL 


ir 

2 
8 

4 

6 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
16 
16 
17 
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,0176 
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,0528 
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,1564 
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206 
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811 
814 
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288 
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881 
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840 
846 
861 
867 
868 
871 
277 
286 
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808 
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882 
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Cotangens 
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19,08 
14,80 
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9,514 
8,144 
7,116 
6,814 
6,671 
6,145 
4,705 
4,881 
4,011 
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87 

88 

77 

78 
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67 

66 
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47 

46 
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89 

89 
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,7771 
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,7647 
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,7814 
,7198 
,7071 
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08 
10 
14 
17 
20 
22 
26 
29 
82 
86 
87 
41 
44 
46 
60 
68 
66 
68 
61 
64 
67 
70 
72 
76 
78 
81 
8S 
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98 
97 
98 
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111 
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1906.     n.  JC  6.20     4.  Heft.     1907.    n.  Jt  3.60. 
II.    —      1.  Heft.  1904,    n.  -Ä  8.— .     2,  Heft.     1907.     n.  ^  3.— 
m.    —      1.  Heft.     1909.    n.  J^  6.— 

Unter  der  Presse: 

II.  Teil.      3.   Heft.  Hm  rerlange  Prospekt! 


Abraham,  M.,  Theorie  der  Elektrizität.    In  2  Bänden,    gr.  8.    Geb. 

I.  Band.    Einführung  in  die  Mazwellsche  Theorie  der  Elektrizität. 
Mit  einem  einleitenden  Abschnitte  über  das  Rechnen  mit  Vektor- 
größen in  der  Physik.  Von  A.  Föppl.    3.,  vollständig  umgearbeitete 
Auflage  von  M.  Abraham.     Mit  11  Figuren  im  Text.    [XVIH  n. 
460  S.]     1907.     n.  JC  12.— 
n.    —        Elektromagnetische  Theorie  der  Strahlung.    Von  M.  Abra- 
ham. 2.  Auflage.  Mit  6  Figuren  im  Text.  [XII  1^404  8.]  1908.  n.UJ^lO.- 
Bremer,  F.,  Leitfaden   der  Physik.     Für  die   oberen   Klassen   der  Real- 
anstalten. Mit  besonderer  Berücksichtigung  von  Aufgaben  und  Laboratoriums- 
übungen.  Mit  386  Figuren  im  Text.    [VIII  u.  294  S.]    gr.  8.    1904.    Geb. 
n.  Jl  3.20. 

Bucherer,  A.H.,  mathematische  Einführung  in  die  Elektronentheorie. 
Mit  14  Textfiguren.     [IIu.  148S.]     gr.  8.     1904.     Geb.  n.  «/^  3 .  20. 

Burkhardt,  H.,  Entwicklungen  nach  oscillirenden  Funktionen  und 
Integration  der  Differentialgleichungen  der  mathematischen 
Physik.  Bericht,  erstattet  der  Deutschen  Mathematiker-Vereinigung.  In 
2  Halbbänden. 

1.  Halbband  [XII  u.  894  S.J    II.  Halbband  [III,  S.  895—1804.]    gr.  8.    1908.    Geh. 
je  n.  JC  80.— 

Didaktisclie  Handbftclier  für  den  realistischen  Unterricht  an  höheren  Schulen. 
Herausgegeben  von  Dr.  A.  Höfler,  Professor  an  der  Universität  Wien, 
und  Dr.  F.  Poske,  Professor  am  Askanischen  Gymnasium  zu  Berlin,  gr.  8. 
Geh.  und  in  Leinwand  geb. 

Demnächst  erscheint: 

I.  Band.  Didaktik  des  mathematischen  Unterrichts  von  A.  Höfler 
in  Wien.  Mit  Textfiguren,  [ca.  600  S.]  Geh.  ca.  n.  JC  10.—,  in 
Leinwand  geb.  ca.  n.  .>^  11. — 

Kohlransch,  Lehrb.  d.  Physik.    11.  Aufl. 


Verlag  von  B.O.Teubner  in  Leipzig  und  Berlin. 

Unter  der  Presse  (*)  und  in  Vorbereitung  befinden  sich: 

IL  Band.  Himmelskando und  astronomiiohe Geo-  *yil.  Band.  Botanik ron B.Landibergln Kttnigt- 

graphie  ron  A.  Höf  1er  in  Wien.  berg  i.  Pr. 

TTT  T>h«.<.nt.<.    n./%»*.ni<i.  Vni.     —      Zoologie  und  menschliche  Somatologie 

III.      -      Physische    Geographie.  ron  C  Matsdorff  in  Pankow. 

IV.     —      Physik  von  F.  Pos ke  in  Berlin.  IX.     —      Philosophische    Propftdeaük    Ton    A. 

V.     -      Ch.M«.  ™»O.Ohin.«ntoP«.kow.         ^     _      g^"^iiSi^«^der    r«ll.ti«.h«n  « 

VC.     —      Mineralogie     nnd    Geologie    von    B.  den  sogenannten homaniitisohen  Unter- 

W  a  t  E  o  L  richtsnohem  von  A.  H  ö  f  1  e  r  in  Wien. 

Genaue  TitelAtstnhg  rorbehalten. 

Ferraris,  G.,  wissenschaftliche  Grundlagen  der  Elektrotechnik,  deutsch 
von  L.  Finzi.  Nach  den  Vorlesungen  über  Elektrotechnik  im  R.  Museo 
Industriale  zu  Turin.  Mit  161  Textfiguren.  [XII  u.  358  S.]  gr.  8.  1901. 
Geb.  n.  ./Ä  12  — 

Grimselll,  E.,  Lehrbuch  der  Physik.  Zum  Gebrauche  beim  Unterricht,  bei 
akademischen  Vorlesungen  und  zum  Selbststudium.  Mit  1091  Figuren  im 
Teirt,  2  farbigen  Tafeln  und  einem  Anhange,  enthaltend  Tabellen  physika- 
lischer Konstanten  und  Zahlentabellen.  [XII  u.  1052  S.]  gr.  8.  1909. 
Geh.  n.  JC  15. — ,  geh.  n.  JC  16. — 

Lorentz,  H.  A.,  Abhandlungen  über  theoretische  Physik.  In  2  Bänden. 
I.  Band.    Mit  40  Textfiguren.     [IV  u  489  S.]    gr.  8.     1907.     Geh.  n.  M  16.—, 

geb.  n,  JC  17. — 
n.    —        [In  Vorbereitung.] 

-  the  Theoiy  of  Electrons  and  its  Applications  to  the  Pbeuo- 

mena  of  Light  and  Radiant  Heat.  Vorlesungen,  gehalten  au  der 
Columbia-Universität  zu  New  York.  [TV  u.  332  S.]  gr.  8.  1909.  Geh. 
n.  ^  8 .  — ,  geb.  n.  J(  9 .  — 

-  -  -  Versuch  einer  Theorie  der  elektrischen  und  optischen 
Erscheinungen  in  bewegten  Körpern.  Unveränderter  Abdruck  der 
1895  bei  J.  Brill  in  Leiden  erschienenen  1.  Auflage.  [III  u.  138  S.]  gr.  8. 
1906.    Geb.  n.  M  3.20. 

Pfeiffer,  E.,  physikalisches  Praktikum  für  Anfänger.  Dargestellt  in 
25  Arbeiten.  Mit  47  Textabbildungen.  [VIII  u.  150  S.]  .  gr.  8.  1903. 
Geb.  n.  J(  3.60. 

Pockels,  Fr.,  Lehrbuch  der  Kristalloptik.  Mit  168  Textfiguren  und 
6  Doppeltafeln.    [X  u.  519  S.]    gr.  8.    1906.    Geb.  n.  M  16.— 

Richarz,  F.,  Anfangsgründe  der  Maxwellschen  Theorieverknüpft  mit 
der  Elektronentheorie.  [IX  u.  246  S.]  gr.  8.  1909.  Geh.  n.  .^7.— , 
geb.  n.  J(  8 .  — 

-  -  neuere  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizität.  In 
wissenschaftlich- gemeinverständlicher  Weise  dargestellt.  2.  Auflage.  Mit 
97  Abbildungen.    [VI  u.  128  S.]    gr.  8.    1902.    Geb.  n.  JC  1.50. 

Schuster,  A.,  Einführung  in  die  theoretische  Optik.  Autor,  deutsche 
Ausgabe.  Übersetzt  von  H.  Konen.  Mit  2  Tafeln  und  185  Figuren  im 
Text.    [XIV  u.  413  S.]    gr.  8.    1907.    Geh.  n.  JJ  12 .— ,  geb.  n.  <^  13.— 


Verlag  von  B,G.TeubDer  in  Leipzig  und  Berlin. 

Starke,  H.,  experimentelle  Elektrizitfttslehre.  Mit  besonderer  Berück- 
sichtigung der  neueren  Anschauungen  und  Ergebnisse.  Mit  275  Text- 
abbildungen.   [XIV  u.  422  S.]    gr.  8.    1904.    Geb.  n.  .^  6.— 

TaBchenbnoli  für  Mathematiker  und  Physiker.  Herausgegeben  unter  Mit- 
wirkung von  Fr.  Auerbach,  0.  Knopf,  G.  Liebmann,  E.  Wölffing 
u.  a.  von  F.  Auerbach.  Mit  einem  Bildnis  Lord  Kelvins.  [XLIV  u.  450  S.] 
8.    L  Jahrgang.    1909.    Geb.  n.  Jt  ß. — 

IhomBOn,  J.  J.,  Elektrizitats-Durchgang  in  Gasen.  Deutsche  autor.  Aus- 
gabe, unter  Mitwirkung  des  Autors  besorgt  und  ergänzt  von  £.  Marx.  Mit 
187  Textfiguren.  [VII  u.  587  S.]  gr.  8.  1906.  Geh.  n.  .*  18.—,  geb. 
n,  Ji  19  — 

Voigt,  W.,  Magneto-  und  Elektrooptik.  Mit  zahlreichen  Textfiguren. 
[XIV  u.  396  S.]    gr.  8.    1908.    Geb.  n.  Jif  14.— 

Volkmann,  P.,  Einführung  in  das  Studium  der  theoretiscben  Physik, 
insbesondere  in  das  der  analytischen  Mechanik.  Mit  einer  Ein- 
leitung in  die  Theorie  der  physikalischen  Erkenntnis.  [XVI  u.  370  S.] 
gr.  8.     1900.    Geh.  n.  ^  9.  — ,  geb.  n.  J(  10.20. 

Vorlesungen  über  die  Theorie  des  Lichtes.  Unter  Rück- 
sicht auf  die  elastische  und  die  elektromagnetische  Anschauung.  Mit  Text- 
figuren.   [XVI  u.  432  S.]    gr.  8.     1891.    Geh.  n.  JC  11.20. 

Weber,  H.  und  J.  Wellstein,  Enzyklopädie  der  Elementarmathematik. 
In  3  Bänden. 

ni.  Band  Angewandte  Elementarmathematik,  bearbeitet  von  H.Weber, 
J.  Wellstein  u.  R.  H.  Weber.  Mit  S68  Figuren  im  Text.  [XIII 
u.  666  S.]     gr.  8.     1907.     Geb.  n.  JC  14.— 

Wüllner,  A.,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.  In  4  Bänden.  Mit 
über  1100  Abbildungen  und  Figuren  und  4  lithographierten  Tafeln,  gr.  8. 
1895/1907. 

Bei  gleiohzeitigem  Bezug  aller  4  Bände  ermäßigt  sich  der  Preis 
geh.  auf  n.  JC  44.—,  geb.  auf  n.  JC  50.— 

Jeder  Band  ist  auch  einzeln  käuflich: 
I.  Band.    Allgemeine  Physik  und  Akustik.     6.  Auflage  bearbeitet  von 
A.  Wüllner  und  A.  Hagenbach.    Mit  333  Abbildunffen  und  Text- 
figuren.    fXIV  u.  1058  S.J    1907.    Geh.  n.  JC  16.—,  geb.  n.  JC  18.— 
II.     —        Die  Lehre  YOn  der  Wärme,     ö.  Auflage.     Mit  131  Abbildungen 
und  Textfiguren.      [XI  u.   y36  S.]     1896.     Geh.   n.  M    12.  —  ,   geb. 
n.  JC  14.— 
in.     —        Die  Lehre  vom  Magnetismus  und  von  der  Elektrizität  mit 
einer   Einleitung:    Grundzüge    der  Lehre  vom   Potential. 
6.  Auflage.     Mit  841  Abbildungen  und  Textfiguren.    [XV  u.  1415  S.] 
1897.     Geh.  n.  .4{  18.—,  geb.  n.  JC  20.— 
IV.     —        Die  Lehre  von  der  Strahlung.    5.  Auflage.  Mit  299  Abbildungen, 
Textfiguren  und  4  lithographiei-ten  Tafeln.     [XII  u.  1042  S.]     1899 
Geh.  n.  JC   14.—,  geb.  n.  JC  16.— 


Verlag  von  B.  G.  Teubner  in  Leipzig  und  Berlin. 

Mathematisch-physikalische  Schriften 
für  Ingenieure  und  Studierende. 

Herausgegeben  von 
Dr.  E.  Jahnke, 

Professor  an  der  Kgl.  Bergakademie  zu  Berlin. 

Die  Sammlung  setzt  sich  zum  Ziel,  kurze  Darstellungen  zu  bieten,  welche  für  ein  eng  be^enztes 
Gebiet  die  mathematischen  Methoden  einfach  und  leichtfaBlich  ableiten  und  deren  Verwendbarkeit 
in  den  einzelnen  Teilen  von  Physik  und  Technik  aufdecken.  Dabei  ist  Vollständigkeit  der  Beweis- 
führung nicht  erstrebt,  vielmehr  wird  besonderer  Wert  darauf  gelegt,  Dinge,  die  für  die  Anwendungen 
von  Wichtigkeit  sind,  nicht  zugunsten  wissenschaftlicher  Strenge  zurücktreten  zu  lassen.  Die  Dar- 
stellung der  einzelnen  Gebiete  ist  so  gehalten,  daß  jede  ein  abgeschlossenes  Ganzes  für  sich  bildet. 

Bisher  erschienen: 

Band  i:  Einführung  in  die  Theorie  des  Magnetismus.  Von  Dr.  Richard  Gans, 
Professor  an  der  Univers»ität  Tübingen.  Mit  40  Texlfiguren.  [VI  u.  iioS.] 
8.     1908.     Steif  geh.  n.  Ji  2.40,  in  Leinwand  geb.  n.  JC  2.80. 

Band  2:  Elektromagnetische  Ausgleichsvorgänge  in  Freileitungen  und  Kabeln. 
Von  Karl  Willy  Wagner,  Ingenieur  in  Charlottenburg.  Mit  23  Text- 
figuren. [IVu.  109S.]  8.   1908.  Steifgeh.n../^2.40,  in  Leinw.  geb.n.  Ji^2.8o. 

Band  3:  Einführung  in  die  Maxwellsche  Theorie  der  Elektrizität  und  des 
Magnetismus.  Von  Dr.  CI.  Schaefer.  Privatdozent  an  der  Universität 
Breslau.  Mit  einem  Bildnis  J.  C.  Maxwells  und  32  Textfiguren.  [VIII  u. 
174  S.]     8.     1908.     Steif  geh.  n»  Ji  i  40,  in   Leinwand   geb.  n.  JC  3.80. 

Band  4:  Die  Theorie  der  Besselschen  Punktionen.  Von  Dr.  P.  Schafheitlin, 
Professor  am  Sophien -Realgymnasium  zu  Berlin.  Mit  i  Figurentafel. 
[VI  u.  1 29  S.]    8.    1908.    Steif  geh.  n.  .^^  2 .  80,  in  Leinwand  geb.  n.  JC  f^.io. 

Band  5:  Funktionentafeln  mit  Formeln  und  Kurven.  Von  Dr.  E.  Jahnke,  Pro- 
fessor an  der  Kgl.  Bergakademie  Berlin,  und  F.  Emde,  Ingenieur  in  Berlin. 
Mit  53  Textfig.   [XII  u.  176  S.]    gr.  8.    1909.    In  Leinwand  geb.  n.  ^  6.— 

Band  6 :  Die  Vektoranalysis  und  ihre  Anwendungen  in  der  theoretischen  Physik. 
Von  Dr.  W.  V.  Ignatowsky  in  Berlin.     2  Teile,     I.  Teil:  Die  Vektorana- 
lysis.      Mit    27  Textfiguren.      [VIII  u.   U2  S.]       8.       1909.      Steif  geh. 
n.  JL  2.60,  in  Leinwand  geb.  n.  t/Äl  3. —  ■ 
II.  Teil.     [Unter  der  Presse.] 

Unter  der  Presse: 
Band  7:  Theorie  der  KräAepläne.    Von  H.E.Timer  ding- Braunschweig. 

In  Vorbereitung  (genaue  Titelfassung  vorbehalten): 

Grundlagen  des  Schiffbaues.    Von  O.Alt-  Die    Grundlagen    der   Zeit-    und    Ortsbe- 

Kiel.  Stimmungen.    Von  Job.  Möller-Elsflcth. 

Gastheorie.    Von  A.  Byk-Berlin.  Die  Determinanten.    Von  E.  Netto- Gießen. 

Die     mathematischen    Instrumente.      Von  Die  Theorie  der  Wechselströme.    Von  E. 

A.  G  a  1 1  e  -  Potsdam.  O  r  l  i  c  h  -  Berlin. 

Potentialtheorie.     Von    R.  Gans -Tübingen.  Die    Streuung    des    Transformators.     Von 

Getriebelehre.     Von   M.  Grübler-  Dresden.  W.  Rogowski- Charlottenburg. 

Scbwingungsprobleme.  Von  £.GrUnei8en-  Die  Pourierschen  Reiben.    Von  R.  Rothe- 

Berlin.  Clausthal. 

Akustik.    Von  A.  Kalähne-Danzig.  Die  partiellen  Differentialgleichungen.  Von 

Festigkeitsprobleme  der  mod.  Maschinen-  R.  Roth e- Clausthal. 

technik.    Von  Th.  v.  K  a  r  m  a  n  -  Göttingen.  Elektromag^netische    Schwingungen.      Von 

Thermoelektrizität.      Von    F.  Krüger-Göt-  R.  Rüdenb er g- Berlin. 

tingen.  Die  Theorie  der  Ionisation  der  Gase.    Von 

Konforme  Abbildung.  Von  L.  L  c  w  e  n  t  -  Berlin.  G.  R  ü  m  e  l  i  n  -  Freiburg  i.  B. 

Über  Berechnung   spezieller   elektrischer  Seismik.     Von  H.  Sc  bering -Charlottenburf?. 

und  magnetischer  Felder.  Von  L.Lichte  n-  Theorie   der  Planeten -Finsternisse.    Von 

stein- Charlottenburg.  P.  Schwahn- Berlin. 

Einführung  in  die  Elastizitätstheorie.    Von  Die  Wechselstrommotore.    VonLSumec- 

R.  Marcolongo-Neapel.  Brunn. 

Technische  Hydromechanik.  Von  R.Edler  Temperaturmessungen.  VonS.Valentiner- 


von  Mises-Brünn.  Hannover. 

Die  Sammlung   wird    fortgesetzt. 


14  DAY  USE  i 

RETURN  TO  DESK  FROM  WHICH  BORROWED 

LOAN  DEPT. 

ThJi  book  is  due  od  che  last  date  stamped  below, 
or  on  che  date  to  which  renewed.  Renewab  onlf: 

Tel.  No.  642-3405 
Reoewals  may  be  made  4  days  prior  to  date  due. 
Reoewed  books  are  subject  to  immediate  recall. 
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